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Stevin probó la exactitud de estas leyes poniendo una placa ajustada contra el fondo de la vasija 
y midiendo el esfuerzo requerido para levantar la placa contra la presión del agua contenida en la 
vasija. Experimentando con vasijas de diferentes formas comprobó el resultado señalado. Si se emplea 
una vasija terminada en un cuello largo como la de la figura, un peso de agua muy ligero puede 
ejercer una presión muy grande; observó Stevin que un litro de agua podía ejercer una presión igual 
al peso de 100 000 litros de agua. Este es el principio utilizado en la prensa hidráulica y en los frenos 
hidráulicos de los automóviles. Como podemos observar el desarrollo de la mecánica de fluidos está 
ligada inseparablemente con la historia del desarrollo de la técnica, con mención a la construcción de 
diques, represas, embarcaciones, máquinas hidráulicas, etc. 


En los capítulos sobre mecánica, se analizó diversas situaciones donde dos cuerpos sólidos 
interactuaban entre sí; pero poco o nada hemos señalado cómo un sólido interactúa con un líquido o 
gas. Sobre este último tema existen muchos fenómenos entre los que podemos citar: por qué enormes 
bloques de hielo (iceberg) pueden flotar en los mares de los polos; por qué un pedazo de fierro se 
hunde en el agua, mientras que un buque hecho del mismo material flota en el mar; el hecho de que el 
agua ascienda por un sorbete al absorber a través de él; el movimiento de los globos aerostáticos; etc. 
Estos y muchos fenómenos de nuestro entorno pueden ser explicados considerando las características 
y propiedades que presentan los fluidos. 

En la naturaleza se conoce cuatro estados de agregación! bien definidos: sólidos, líquidos, gases y 
plasma. Entre los clasificados en la categoría de fluidos están los líquidos y gases. La diferencia esencial 
entre los sólidos y los fluidos es que estos últimos tienen la propiedad de fluir (fluidez). Esto se explica 
por su constitución interna, las partículas que conforman los fluidos presentan poca cohesión, lo que les 
permite trasladarse con suma facilidad unas respecto de otras. 

En base a esto último encontramos explicación a las diversas particularidades de los líquidos 
y gases, entre las que podemos citar: poco rozamiento en el interior de un líquido o gas, el líquido 
adopta la forma del recipiente que lo contiene, ejercen acción normal sobre la superficie que la rodea, 
transmiten la presión en todas las direcciones sin alterar su valor, etc. 


1 En los fenómenos térmicos que se tratan posteriormente se ampliará al respecto. 


1050 


PRESIÓN HIDROSTÁTICA Y PRINCIPIO DE PASCAL 


DENSIDAD (p) 


La experiencia nos muestra que si tenemos tres sustancias diferentes, por ejemplo aceite, agua 
y mercurio, cada una de 1 kg en recipientes de igual capacidad, notaremos que ocuparán volúmenes 
diferentes. 


Se obtiene del experimento 

Volumen del aceite > Volumen de agua > Volumen de mercurio 

Por otro lado, si tuviéramos iguales volúmenes (V=1 L) de las mismas sustancias al colocarlas 
sobre la balanza notaremos masas diferentes. 


Luego 
masa de aceite < masa de agua < masa de mercurio 
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Después de las comparaciones anteriores 
«qué podemos establecer? Al comparar masas y 
volúmenes de diferentes cuerpos encontramos 
resultados diferentes, lo que permite concluir 
que cada sustancia se debe caracterizar 
propiamente para poderla distinguir de otras 
sustancias; ello se puede hacer mediante el uso 
de una magnitud física denominada densidad. 

La densidad es una magnitud física escalar 
que relaciona la masa de una sustancia con 
el volumen que esta ocupa. En la práctica, la 
medida de la masa y el volumen de cuerpos 
constituidos de una misma sustancia, demuestra 
que la masa es directamente proporcional a su 
volumen. Es por este motivo que la densidad (p) 
matemáticamente se define por 


donde 
M : Masa de la sustancia en kg. 
V  : Volumen que ocupa la sustancia en mí, 


p  : Densidad de la sustancia en kg/m'. 


Debemos tener presente las equivalencias: 


1 cm?=10*m? 


1 cm? = 108 m? 


Ejemplo 1 

Una sustancia desconocida tiene una masa de 
450 g y le corresponde un volumen de 60 cm. 
Determine su densidad (p) en kg/m?. 


Resolución 


Esbocemos lo que se tiene 
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Por dato, tenemos 
M = 450 g = 0,45 kg 
V=60 cm? = 60x10 m? 


Luego, la densidad de la sustancia es 


M 045kg z 
E A 
Pey msi mi Ogm 


Densidad de algunas sustancias 


¿Por qué es importante conocer la densidad 
de una sustancia? 
Es importante porque nos permite 
diferenciar una sustancia respecto de otra e 
indicar cómo va a ser su comportamiento bajo 
ciertas condiciones, por ejemplo el volumen 
de un cuerpo varía al modificarle la presión y 
la temperatura, esto significa que la 
también cambiará, por lo tanto dependerá de 
las condiciones externas. 
Efectivamente, en la naturaleza cada 


sustancia tiene una densidad típica que la va a 


caracterizar, veamos el cuadro siguiente: 


CAPÍTULO I 


Aire (1 atm, 20°C) 1,20 
0,81x10* 


0,90x 10% 


Etanol 


Benceno 


Hielo 
Agua 1,00x 10° 
Sangre 


1,06x 10% 
1,26x 103 


Glicerina 


Hormigón 


Aluminio 


Hierro, acero 


Pa NE 
COTO INC 


Mercurio 13,6x 10? 


Esrea erana vana | 107 
Estrella de neutrones E 


Para obtener las densidades en gramos por centímetro cúbico, 
divida entre 107, 


Por otro lado, ¿qué significa que una 
sustancia tenga mayor densidad que otra? 
Que para un mismo volumen una presenta 


mayor masa que la otra. Por ejemplo, 


Pagua = 1000 kg/m? 
Paceite = 800 kg/m? 


entonces en | m? se tiene 1000kg de agua y 
solamente 800 kg de aceite. 


Estática de fluidos 


Sy 
po La densidad caracteriza la relación que 
existe entre la masa de un cuerpo (el tipo de 
sustancia que lo compone) el volumen que 
ocupa y las condiciones externas. 


PRESIÓN (P) 


Cuando en el Volumen I de la colección 
desarrollamos los capítulos de estática y 
dinámica resaltamos cómo las fuerzas al actuar 
sobre los cuerpos le causaban cambios en su 
forma, velocidad, posición, etc. En esos temas 
estudiados solo se indicaba que la acción de un 
cuerpo sobre otro se concentraba en un solo 
punto, ¿son realmente así las cosas? 


A partir del diagrama de cuerpo libre (DCL) 
del bloque como que se asumía que la acción 
de un cuerpo sobre una superficie se manifiesta 
sobre un punto, pero en realidad la acción del 
bloque se manifiesta sobre toda la superficie 
que tiene de apoyo. Este tipo de hecho lo 
podemos ver reflejado si analizamos la siguiente 
situación. 


caso (a) caso (b) 


Un ladrillo se coloca de dos formas en la arena. 
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En la figura se muestra a un mismo ladrillo 
apoyado sobre la arena en dos posiciones 
diferentes y se puede resaltar que en el caso (b) 
presenta mayor hundimiento (penetración) ¿Por 
qué? Si en ambos casos el ladrillo acciona con 
la misma fuerza debido a la atracción terrestre 
¿por qué tal diferencia entonces? Según la figura 
podemos concluir que la diferencia está en las 
áreas de apoyo, en (b) se tiene menor área de 
apoyo y por lo tanto mayor hundimiento. Aquí 
podemos resaltar que el efecto de un cuerpo 
sobre una superficie va a depender de cómo una 
fuerza se distribuye sobre dicha superficie. Estos 
comentarios permitirán comprender mejor lo 
que acontece en la siguiente situación. 


La figura nos muestra a dos personas sobre la nieve. 


La que no tiene esquíes se hunde, ¿a qué se debe esta 
diferencia? 


Prosigamos con el análisis sobre el 
ladrillo (2 kg), en tres dimensiones, separados 
imaginariamente de la arena en los dos casos 
y dividiendo a las áreas en contacto en partes 


iguales. 
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separación 
imaginaria 


caso (a) 


caso (b) 


Caso a. La acción del ladrillo se distribuye sobre mayor área, 
entonces el efecto sobre la superficie es menor. 
Caso b. La acción del ladrillo se distribuye sobre menor área, 
entonces el efecto sobre la superficie es mayor. 


Según los casos (a) y (b), la fuerza normal se 
distribuye en la superficie, además, el efecto que 
pueda causar sobre esta superficie dependerá 
de cómo está distribuida la fuerza. 

Entonces, para caracterizar la distribución de 
la fuerza normal en una superficie se establece 
una magnitud física denominada PRESIÓN. 


Matemáticamente queda expresada por 


PP P 
P |P s~ distribución 
g de la fuerza 
normal 
0) 
Unidades 
fy  : Fuerza normal a la superficie es Newton (N). 
A :enm? y P enN/m? 


La fórmula | es válida mientras la 
distribución de la fuerza normal sea uniforme, 
aunque también se aplica para cualquier otra 
distribución. Por otro lado, en reconocimiento a 
sus trabajos sobre los fluidos hecho por Pascal, 


la unidad de presión se expresa en pascal (Pa). 


1 pascal=1 Pa=1 Y 
m 


A NS A ANA NR e > 


á 


CAPÍTULO I Estática de fluidos 


Ejemplo 2 

Determine la presión que ejerce un ladrillo de 
2 kg al apoyarse sobre una superficie con una de 
sus caras de 4 cm?. (g=10 m/s?). 


E 04, La presión en realidad viene a ser una 
í magnitud tensorial ya que se manifiesta en 
¿ múltiples direcciones, tal como lo veremos 
cuando se examine la acción principalmente 
con líquidos y gases. 

Ahora, con ayuda de la fórmula (1) podemos 
plantear que mientras un cuerpo ejerza una 
acción sobre un área pequeña mayor es 
la presión que ejerce y esto traería como 
consecuencia que el cuerpo pueda penetrar 
con más facilidad en la superficie. Ejemplo 
de ello tenemos muchos en nuestra vida 
cotidiana: la aguja de una jeringa, un cuchillo 
bien filudo, el taco puntiagudo del zapato de 
una señorita, las tachuelas, etc. 


i 


separación 
imaginaria 


A partir de la figura, la presión del ladrillo 
sobre la superficie es 


p=/x_20N__ 20N 
A 4cm 4x10*m? 


PORRAS IEEE Jo ER R E ASEAN TEER AEE EEEE NIGRE SERES 
a) 


E M ARE E RAN E SRA AR A A AA E E DERRE ERNEK E E 


P =5 x 101 N/m? = 50 kN/m? 
~ P=50kPa 


Tenga presente que la presión de un 
cuerpo sobre una superficie la encontramos 
ampliamente difundida en nuestro entorno 
a tal punto que su estudio ha permitido 
grandes avances en la técnica y la ingeniería. 


Los tractores tienen sus llantas posteriores más Esto se refleja en el diseño y construcción de 
anchas:pora: que ete jean menor presión sobre estructuras (casas, edificios, etc.) y maquinaria 
la tierra y de esta manera provoquen un minimo 
hundimiento rodante pesada que no se hunda (tractores, 
tanques, etc.). Las siguientes figuras nos ofrecen 


un panorama de ello. 


La facilidad con que un cuerpo ingresa en otro 
depende del área de su superficie. Como la punta 


de un clavo tiene un área muy pequeña, es fácil que Gracias a la gran área de apoyo de sus orugas, un 
ingrese en un madero o superficie cualquiera, debido tractor pesado logra pasar por lugares tan pantanosos 
a la enorme presión que ejerce dicha punta, donde no pasaría un jinete a caballo. 
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Zapatas 


La parte inferior de los cimientos de un edificio 
se hace más ancha (zapatas) para disminuir 
la presión del edificio en el suelo y así evitar el 
hundimiento de parte de su base. 


Al lector se le sugiere hacer el siguiente 
experimento que le muestra de manera 
convincente que la acción de un cuerpo sobre 
una superficie depende del área de apoyo. 
Materiales 
» Una pequeña tabla de 10 cm x 10 cm. 

» Cuatro clavos de cinco pulgadas cada uno. 
+ Una pesa de 2 kg (puede ser una piedra). 
+ Un recipiente con arena. 

A continuación se sugiere el procedimiento 
a seguir: 

1. Primero forme lo que se muestra en la figura 
siguiente: 
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2. Luego, coloque los elementos en las formas 


que se indica. 


En la práctica se aprecia lo que muestra las 
figuras A y B. El menor hundimiento de los clavos 
en el caso B, es consecuencia de que hay mayor 
área de apoyo (cabeza de los clavos) y se ejerce 
menor presión sobre la arena. 

Esta experiencia refleja claramente la 
dependencia entre la presión y el área de apoyo. 

Para el lector queda la siguiente pregunta: 
¿quién ejerce más presión sobre el piso, usted o 
una aguja de coser colocada verticalmente? 


PRESIÓN DE LOS LÍQUIDOS EN REPOSO 
(PRESIÓN HIDROSTÁTICA) 


Sabemos que los sólidos al apoyarse sobre 
una superficie ejercen presión sobre ella. Los 
líquidos también presentan dicha propiedad de 
ejercer presión y ello lo podemos comprobar de 
muchas maneras. Consideremos lo siguiente: 
un recipiente que contiene un líquido en reposo, 
donde el símbolo (+) situado sobre la superficie 
libre nos expresa que la superficie libre del agua 
está en reposo. Veamos 


separación 
imaginaria 


ZA: área del fondo 


CAPÍTULO 1 


Cálculo de la presión del líquido sobre el 
fondo del recipiente. 


P= fy _ Eg _ Mg _ Pia V8 _ Pi Ays 
A A A A 


(1 


donde 

Plía : Densidad del líquido (en kg/m). 

g  : Aceleración de la gravedad del lugar donde 
se encuentra el líquido (en m/s?). 

y  : Profundidad se mide desde la superficie 
libre del líquido (en m). 

P  : Presión hidrostática del líquido expresada 
en pascal (Pa). 


Ejemplo 3 

Que en la descripción anterior el líquido sea 
mercurio (Pyg = 13600 kg/m?) y la profundidad 
(y) de 40 cm. Determine la presión del mercurio 
en el fondo del recipiente g=10 m/s?. 


Resolución 


Para el caso anterior, con las condiciones dadas 
tenemos: 


pen m/s? 


mercurio 


AS 13 600 kg/n 


La presión del mercurio en A la evaluamos 
directamente con el resultado anterior: 


Phgra) = Pug 8Y 
Puga = (13600) (10) (0,4) * 
Pista = 54400 Pa = 54,4 kPa 


Estática de fluidos 


Características acerca de la presión de 
los liquidos 


Los líquidos en reposo presentan una serie 
de características, las cuales con ayuda de la 
fórmula (I) en cierta forma las podemos indicar. 
i. A mayor densidad del líquido podemos 

afirmar que el líquido ejerce mayor presión 

y viceversa. 

2. A mayor profundidad (y) el líquido ejerce 
mayor presión y, por consiguiente, ejerce 
mayor fuerza hidrostática. 

3. Los líquidos no solamente ejercen presión 
en el fondo de un recipiente sino también 
sobre las paredes del recipiente y en puntos 
interiores al líquido. 


distribución 
de la fuerza 
del líquido 
sobre la 
pared del 
recipiente 


distribución de la fuerza del líquido 
sobre una parte del fondo del recipiente 


fig. (D) 


De la fig. (D, podemos establecer que la 
presión que ejerce el líquido sobre la 
partícula A es 

Pi = Pria8 Ya 
Pero, sobre la partícula C es 

Pe = Pigg Ye 
¿Cómo es la presión sobre la partícula 
A? Es normal a su superficie, debido a la 
movilidad de las partículas vecinas del 
líquido no es posible que surjan fuerzas 
tangenciales, que equivale a decir que en 
un modelo mecánico no surgen fuerzas de 
rozamiento. 
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Las partículas se comportan como esferas lisas, en un 
modelo mecánico, 


En un punto interior del líquido, la presión 
se manifiesta en todas las direcciones 
como consecuencia de la movilidad 
de sus moléculas. Esta afirmación se 
puede comprobar mediante el siguiente 
experimento: 


T 


(3) 


Al introducir los tres tubos vacíos en un 
recipiente que contiene agua, ¿qué se 
observa? 


A eje 
! de giro 
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Que las tapitas de jebe se flexionan de 
modo que se vuelven cóncavas hacia el 
interior del tubo, mientras al tubo (3) se le 
hace rotar alrededor del eje que se indica, 
la tapita sigue flexionada. Esto demuestra 
de manera inobjetable que en el seno de un 
líquido la presión se manifiesta en todas las 
direcciones. 

Por otro lado, la fig. (1) nos muestra cómo 
la fuerza del líquido se distribuye sobre el 
recipiente. Sobre el fondo la distribución 
es uniforme debido a que todos los puntos 
soportan igual presión ya que están a igual 
profundidad. Sobre la pared del recipiente 
la fuerza se distribuye aumentando 
uniformemente (linealmente) ya que la 
presión va aumentando en función a la 
profundidad. 

En forma práctica podemos demostrar la 
aseveración anterior. A un recipiente lleno 
con agua le hacemos agujeros a diferente 
profundidad y observaremos lo siguiente: 


Uz>U, >U} 


fig. (ID) 


El chorro más bajo experimenta mayor alcance horizontal. 


A mayor profundidad el chorro líquido que 
sale experimenta mayor alcance. ¿Por qué? 


CAPÍTULO 1 


Porque experimenta mayor impulso 
debido a la mayor presión hidrostática y, 
por consiguiente, sale con mayor rapidez 
respecto de los otros niveles. 

Si en un líquido tomamos puntos a igual 
profundidad ellos soportarán igual presión 
y si se unen todos los puntos que soportan 
igual presión se forma una superficie 


denominada isóbara. 


Los puntos A, B y C se encuentran a la misma 
profundidad. 


De la figura, la presión del líquido en A, By C 
es 
Pa = Pg = Pc = Pra8Y 


Una aplicación de las isóbaras son los vasos 
comunicantes. 


Las superficies libres en vasos comunicantes 
de cualquier forma se encuentran a un mismo 


nivel. 


Aer 
<- Para las cuestiones prácticas tenga 


ERARIO IIA ALI EAS 


Estática de fluidos 


Los cuales son recipientes o tubos unidos 
por sus bases que cuando se le vierte un 
líquido se alcanza el equilibrio en ambos 
tubos, llamados ramas donde se tiene igual 
nivel, sin importar la forma de ellos. 


Ejemplos de vasos comunicantes que encontramos 


cotidianamente son la regadera, cafetera, tetera, etc. 


presente que dos puntos a igual nivel que 
por debajo tienen el mismo líquido soportan 
igual presión. Esto se puede apreciar en la 
figura adjunta. 


línea 
isóbara 


ARSENAL A 


En este caso no importa si los líquidos que 
hay por encima de la isóbara son iguales o 
diferentes. 

Pa=Pg=Pc 


REPARAR 


Una aplicación de las isóbaras se observa en 


el trabajo de los albañiles. Usan una manguera 
llena de agua como vaso comunicante para 
encontrar niveles iguales en distintos puntos de 
una construcción. Ajustando el nivel de agua en 
un punto de una pared con un extremo de una 
manguera, pueden encontrar con el otro extremo 
otros que estén a la misma altura que el primer 


punto, fijándose solamente en el nivel que alcanza 
el agua en dicho extremo. 
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(Pagua =10° kg/m’ y g=10 m/s”) 


Ejemplo 4 

Se muestra un recipiente cúbico que contiene 
agua. Determine el módulo de la fuerza que 
ejerce el agua al fondo del recipiente y a una de 


sus caras. 


Resolución 

Podemos señalar que la fuerza que ejerce el 
agua al fondo del recipiente se distribuye de 
manera uniforme. 


Todos los puntos del fondo se encuentran a igual profundidad, por esto la fuerza del líquido 


se distribuye de manera uniforme. 


El módulo de la fuerza del agua, por definición. 


> Fama =P 


agua ZA (D 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


En el fondo la presión del agua es igual a la 
presión que ejerce el agua sobre uno de sus 
puntos. 


Pagua =P agua (m_ PaguaB A 


Reemplazando en (I), tenemos 


F agua 7 (PagualS MIA fondo 


Reemplazando los datos 
Fagua = (10°) (10) (0,6) (1) 


Fagua=6 KN 


Para el caso de una distribución uniforme 
de una fuerza, esta se considera concentrada en 
el punto medio del área de distribución, por ello 
en la figura la fuerza del agua de 10 kN actúa en 
el punto medio de la superficie. 

Ahora pasemos a determinar la fuerza del 
agua sobre una cara lateral. 

Como la presión del agua aumenta 
linealmente con la profundidad, entonces la 
fuerza del agua también, esto nos permite 
concluir que dicha fuerza no se distribuye 
uniformemente, sino que va aumentando 


linealmente. 


prisma 
de presiones 


La presión del líquido aumenta linealmente. 


Triángulo de . - 
distribución 04m 


0,2 m 


P nsx M 


En tratados 
demuestra que cuando una fuerza se distribuye 


de estática superior se 


sobre una superficie variando linealmente su 
valor desde cero hasta un máximo, esta fuerza 
se considera concentrada al nivel del baricentro 
(G) del triángulo de distribución, esto trae como 
consecuencia que MN se divida en la relación de 
l a 2 (0,2 my0,4m). 


Para calcular Fogar CONSI eramos que 


F agua = Pagua/mn' Beara D 


lateral 
donde 
Aeara = (0,6)(1) = 0,6 m? 


lateral 


P 


agum : Es una presión media, ya que la 


presión del agua varía linealmente. 


Print Pms 
> Pogum = 2 (0) 


P máx = Pu = Paguagh =6x10* Pa 
Reemplazando en a: tenemos 

P guan =3x10* Pa 
En (II) 

F} gua = (3x 10%) (0,6) 

o Figa = 18 kN 
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Teorema fundamental de la hidrostática 


Establece que la diferencia de presiones 
hidrostáticas (AP) entre dos puntos a diferentes 
profundidades de un mismo líquido depende de 
la separación vertical entre dichas partículas y de 
la naturaleza del líquido. Pasemos a demostrar 


lo mencionado. 


Consideremos 


“- AP = hiag Ay | 


(Teorema fundamental de la hidrostática) 


Ahora a partir del teorema fundamental de 
la hidrostática podemos establecer lo siguiente 
La diferencia de presiones hidrostáticas entre 
dos puntos correspondientes a un mismo líquidc 
solo depende de la separación vertical (Ay) y ne 
de la forma del recipiente que lo contenga. 


Sobre el punto B el líquido ejerce una 


presión dada por 


. 


Pg = Pigg YB (09) 


El mismo líquido sobre el punto A ejerce 


también presión dada por 


Pa= Pag Ya aD 


Para hallar la diferencia de presiones 
hidrostáticas, restamos la relación (I) con (ID, 


entonces tenemos 
Pg-Pa= Pra8 YB- Pria8 Ya 


AP = Pra8 V'g-Ya) 
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En la figura, se verifica que 


APA = PraS AY pa 
También, para los puntos A y D se cumple que 


APba= Piíiq8 AYpa 


Pero para las líneas isóbaras 


P¿=Pg y Pp=P¿=Pp 


. Conociendo AP = pj8 Ay los tripulantes 
de un submarino pueden deducir a qué 
profundidad (Ay) se sumergen, para ello es 
necesario conocer la presión en la posición 
inicial y final del submarino, esto se logra cor. 


los llamados manómetros. 


CAPÍTULO I 


Ejemplo 5 

Se muestra un recipiente con agua, determine 
la diferencia de presiones entre A y C (P¿-P¿) 
(considere g=10m/s%). Los puntos A y C se 


encuentran en un mismo plano vertical. 


Resolución 

La diferencia de presiones pedida (P,-P¿) 
se puede hallar directamente con ayuda del 
teorema fundamental de la hidrostática, pero 
para ello sería conveniente ver de cuanto es la 
separación vertical entre los puntos A y C. 


Por geometría se deduce que 
Ay =8 cm = 0,08 m 
Ahora planteamos 
AP = Pagua AY 
seemplazando valores 
P,-P¿= (1000 kg/m*) (10 m/s?) (0,08 m) 
+ Py-P¿=800 Pa 0) 


Estática de fluidos 


Aquí podemos resaltar además que la diferencia 
de presiones entre A y C será igual a la que hay 
entre B y C; ya que la separación vertical entre A 
yC; y B yC es la misma, luego 


Pa -Pc =Pg-Pe 


El resultado obtenido en (I) es 
independiente de la presión atmosférica. 
Asimismo es independiente de la elevación, 
en el caso que el recipiente se encuentre 
en el interior de un sistema acelerado, por 


ejemplo en la cabina de un ascensor. 


PENN 


É 
El 
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ES 
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# 
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ES 
a 


| 


ERRATA A 


PRESIÓN ATMOSFÉRICA 


En las edades tempranas de nuestro planeta 
su superficie era muy caliente, lo cual trajo 
como consecuencia la formación de vapores de 
diferentes sustancias, que con el paso del tiempo 
determinó que se forme una gran masa gaseosa 
que envuelve a nuestro planeta. A esta gran masa 
gaseosa hoy en día la denominamos atmósfera, 
palabra que proviene de dos vocablos griegos: 
athmnos (vapor) y sphaira (esfera). 

Debido a la existencia de ese manto gaseoso 
que envuelve a la Tierra podemos explicar una 
serie de hechos cotidianos, como por ejemplo 
cuando con un sorbete hacemos que el líquido 
de una bebida ascienda; cuando se hace un solo 
agujero en un tarro de leche, esta no sale, (o apenas 
lo hace) como cuando tiene los dos agujeros 
habituales. También cuando a un recipiente se le 
extrae todo el aire inmediatamente se comprime 
por sí solo. Estos y otros casos están relacionados 


con la presión atmosférica. 
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Examinemos el caso siguiente: 


ES papel 


En la figura, se observa que el agua contenida 
en el vaso invertido no cae ¿a qué se debe esto? 
Todos entendemos que el agua sobre la hoja de 
papel ejerce presión hidrostática hacia abajo, 
por lo cual la hoja debería caer; pero no cae. En 
función a las cuestiones de equilibrio podemos 
deducir que también sobre la hoja debe haber 
presión hacia arriba, esta presión la ejerce en 
realidad la masa de aire que hay por debajo de 
la hoja. 

Denominamos presión atmosférica a 
la presión que ejerce la masa gaseosa (aire 
atmosférico) que envuelve a la Tierra y que 
tiene su explicación en que la Tierra atrae 
gravitatoriamente a toda la masa gaseosa 
hacia su respectivo centro (Ley universal de 


gravitación). 


distribución de 
la acción de 
la atmósfera 


superficie 
terrestre 


atmósfera 
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La figura muestra que la Tierra al atraer a la 
columna de masa gaseosa (aire) hace que ésta 
se apoye sobre la superficie de la Tierra, lo cual 
se explica como presión atmosférica. 

Una muestra palpable de la presión 
atmosférica la podemos describir en la siguiente 
figura. Vemos un tubo de vidrio, dentro del cual 
hay un émbolo que se adhiere estrechamente a 
las paredes del tubo. El extremo del tubo está 
sumergido en el agua. Si elevamos el émbolo, 
tras él ascenderá el agua. Esto sucede a causa 
de que ai subir el émbolo, entre él y el agua se 
crea un espacio, donde el aire está enrarecido. 
Bajo la presión de aire exterior, el agua se dirige 
a este espacio tras el émbolo. 


či f 
acción asciende 
atmosférica 


| el émbolo 


Tener en cuenta que la descripción anterior 
sirve para comprender el hecho mencionado 
líneas arriba, que al absorber un líquido con 
sorbete (cañita) él se eleva. 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


Uno de los primeros investigadores de la 
presión atmosférica fue Evangelista Torricelli, 
quien con unos dispositivos sencillos de manejar 
expuso de manera irrefutable que estamos 
rodeados de un mar gaseoso que nos ejerce 
presión. 


LEZIONI; 
ACCADEMICHE 
D EVANGELISTA 
TORRICELLI 
Abarrisngce, e Ghigo 
DEL SERENISS FERDINANDO H 
GRAN BECA DI TOSCANA 
Lone ditt ana ns Sado dei 1 
HI 


N f? x 
aal E pla ERE AS 
ET cs de Ban 
srt 


ine Eata, 


El dispositivo que en su momento usó 
Torricelli hoy en día es denominado barómetro 
de mercurio. Torricelli usó un tubo de Í m de 
longitud completamente lleno de mercurio y un 
recipiente que contenía también mercurio tal 
como se indica en la figura (I) y luego lo vuelca 
sobre el recipiente como señala la figura (II). 


atmósfera 
barómetro 
de 


mercurio 


fig. (D fig. (1D 


Lo que muestra la figura (II) es el resultado 
de invertir el tubo, 
introduciéndolo en el recipiente, luego ocurre 


tapando su abertura, e 


cierto desplazamiento de un volumen de 
mercurio del tubo sobre el recipiente, hasta que 
se alcanza el equilibrio usando la propiedad de 
las isóbaras, planteamos 


P, C = P, B 
EA PEN 
presión presión de 
atmosférica una columna de 


(Pam) 76 cm de mercurio 


Pair = presión de 76 cm de mercurio 


Si en lugar de mercurio el experimento 


se hace con agua se requiere de una 
columna de 10,33 m de altura. Por otro lado, 
Torricelli también demostró que la columna 
de mercurio disminuía con la altitud de lugar 


JSRIRRTSSRARAIERE PAIS SESS 


donde estaba su dispositivo y de allí estableció 
que la presión atmosférica disminuye con 
la altitud: A mayor altitud menor presión 
atmosférica. Investigue a qué obedece ello. 


MASA E a AASR 


A continuación veamos a cuántos pascales 
equivale la presión de una columna de 76 cm 
de mercurio, para ello consideramos que 
Pug = 13,6 x 10 kg/m? y g=9,8 m/s? 


> P m= Presión de 76 cm de mercurio 
> Pam = Pug8H; 
h: Altura de la columna 
> P ım = (13,6x 10%) (9,8) (76x 107) 
+ Pays =1,012928x10* Pa (a nivel del mar) 


Para los fines prácticos que seguimos, 
podemos hacer un redondeo del valor obtenido, 


así 
1,012928=1 
Por esto podemos fijar que 


Pam = 10% Pa 
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El alcalde de Magdeburgo, el alemán Otto de Guericke, 


utilizó los hemisferios metálicos que muestra la foto para 
probar la existencia de la presión atmosférica. 


El cuadro adjunto muestra el resultado de ciertas mediciones de la presión atmosférica a diferentes 


altitudes medidas desde el nivel del mar. 


hPa mmHg 
1000 
900 
800 
1013 
700 
MEN EE C 
se JN p fe 
SEE Y PY po 
so) H EH A pH $ 
CF A $ A 4 
303 E a E E E 254 
HOSP 
CNB ES 2) q ES> $) OE A 232 
200 == E EP MES O Ap 
171 
100 
0 0 nia =s ere ee are am a a CE aa mm ea 5] 


E 
eS, 
er Los instrumentos que permiten medir la presión atmosférica son los barómetros de mercurio o 


los barómetros aneroides (sin líquidos) que se encuentran en los dispositivos de los aviones y reciben 
el nombre de altímetros. Por la lectura que se hace de la presión en los altímetros se establece 
aproximadamente la altura a la cual están situados los aviones respecto de la superficie terrestre. 


ENEE N EREE 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Los barómetros determinan la presión atmosférica, mientras que los manómetros solo indican 


la presión parcial. En la foto se muestra una aplicación del manómetro midiendo la presión del 


aire contenido en la llanta de un auto. 


En la industria se utiliza diversas máquinas 
que funcionan con la presión de los fluidos, 
como las prensas hidráulicas, excavadoras 
hidráulicas, las comprensoras, etc. Es sumamente 
importante tener un control de la presión que 
en ellas se genera, de la misma forma ocurre 
con las personas, necesitamos tener un control 
acerca de la presión que ejerce el corazón a 
la sangre que bombea constantemente. Este 
control se realiza a través de los instrumentos 
de medición de presión, como por ejemplo, el 
esfigmomanómetro que mide la presión arterial. 


La medición de la presión arterial es importante para el 


control de nuestra salud. 


INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN DE PRESIÓN 


manómetro 


En la técnica es importante controlar la 
presión de los fluidos para evitar el deterioro 
de los diversos accesorios que tienen las 
maquinarias. 


MEDICIÓN DE LA PRESIÓN 


Escalas 
» Escala de presión absoluta. 
+ Escalas de presión relativa o manométrica. 


Unidades 

+ atmósfera 
* mmHg 

* bar 

e pascal 
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P absoluta P manométrica 
(atm) (atm) 


P. manométrica 


absoluta 


cero manométrico 


E N Wi: 3 MEN 
; $ E 
A. 


resión 


P. atmosfética 
P absoluta 


cero absoluto 


En el diagrama 

+ La presión absoluta en A es 3 atm, pero la presión manométrica es 2 atm. 

+ La presión manométrica en B es -0,2 atm (presión de vacío), pero la presión absoluta en dicho 
punto es 0,8 atm. 


ALGUNOS INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN 
Barómetro 


Un barómetro es un aparato que sirve para medir la presión atmosférica. Los mejores barómetros 
se construyen de mercurio, porque la columna de este líquido es relativamente pequeña y desprende 
muy pocos vapores, al extremo que la cámara barométrica puede considerarse vacía. 


escala 


punto de 
referencia 
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Estática de fluidos 


Manómetro 


Los manómetros son aparatos destinados 
a medir las presiones (manométricas) de los 
fluidos, sean éstos líquidos o gases. 


Manómetros de tubo en U 


Utilizan un líquido de alta densidad, a 
través del desnivel que experimenta debido a 
la diferencia de presiones se puede medir la 
presión de los fluidos. Estos manómetros pueden 
ser cerrados o abiertos. 


Manómetros cerrados 


Presión manométrica del gas 


Penan=P8H 


Manómetros abiertos 


«gas bajo? 
„presión 


P a 


P=P at + pgh 
P=Pawm+Pmman 


» Los medidores de presión de los neumáticos 
indican la presión manométrica del aire 
contenido en los neumáticos. 


presión del aire 
en el neumático 


H resorte 


presión 
atmosférica 


ingreso 
del aire 


Presión del aire 


Manómetros metálicos 


Entre los manómetros metálicos, muy 
usados por su gran solidez, citaremos uno de 
los modelos de Bourdon. Está formado por un 
tubo T, como se muestra en la siguiente figura, 
de sección elíptica, tal como se representa aparte 
en E, doblado en arco de círculo, soldado por un 
extremo al tubo por el cual llega el gas a presión y 
que puede penetrar en él; este tubo lleva una llave 
que establece o cierra la comunicación con el 
recipiente donde se encuentra el gas cuya presión 
ha de medir el aparato. En el extremo C del tubo 
hay una palanca que actúa sobre una aguja; en 
otros casos hay un sistema de palancas que actúa 
sobre un sector dentado cuyos movimientos 
hacen girar una rueda dentada a cuyo eje va fija 
una aguja que recorre un cuadrante. 

Cuando la presión del gas aumenta, el tubo 
tiende a enderezarse y la aguja gira en cierto 
sentido; cuando disminuye, el tubo tiende a 
recuperar su curvatura primitiva y la aguja gira 
en sentido opuesto. El aparato se gradúa por 
comparación con otro aparato ya graduado. 
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Como el metal va perdiendo su elasticidad 
con el tiempo, estos aparatos necesitan 
comprobaciones periódicas para modificar 
su escala, si es preciso, lo cual constituye un 
inconveniente. Con todo, cumplen muy bien 
su cometido en las operaciones industriales en 


general. 


Vacuómetros 


Miden la presión de "vacío" , es decir, 
menores que la presión atmosférica. Tienen gran 


Física 


utilidad en los sistemas neumáticos así como 
para poner a punto los motores de combustión 
interna. 


Presión vacuométrica del gas 
Piac =Pgh 

Presión absoluta del gas 
Peas +RBH=P arm 
Peas = Pam- Pgh 


Sabemos que muchas propiedades de los líquidos y 
gases son explicadas por la movilidad y débil interacción de 
las partículas que lo componen, por ejemplo gracias a ellas, 


los líquidos adoptan la forma del recipiente que los contiene 


y los gases fácilmente se difunden. 


Cuando sobre un sólido se ejerce presión, este la transmite 
en la dirección de la fuerza que se le ejerce, por ejemplo 
cuando se introduce un clavo sobre la madera. Esto tiene 
explicación en el hecho de que las partículas de un sólido no 
tienen movilidad como para poder desplazarse en cualquier 
dirección y así transmitir la presión en cualquier dirección, más 
que solamente sobre la dirección de la fuerza porque en esta 
dirección es en la que pueden desplazarse las partículas. 


La acción F genera que al interior del clavo las 
partículas se transmitan solo en la dirección que 


se señala. 


Un destacado matemático e investigador de las 


propiedades de los fluidos, en base a hechos experimentales, sugirió que los fluidos pueden transmitir 


la presión que se le ejerce en múltiples direcciones. 
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Este investigador fue Blas Pascal. Por su 
aporte, hoy en día se conoce a su descubrimiento 
como Principio de Pascal y se enuncia así: 


í La presión que le ejercemos a un líquido 
“o gas es transmitida por este en todas las 
+ direcciones -sin. alteración, es “decir, con 


* igual valor, 


Blas Pascal (1623-1662), científico 
francés. Descubrió e investigó una 
serie de importantes propiedades 
de los líquidos y los gases, por medio 
de interesantes y convincentes 
experimentos certificó la existencia de 
la presión atmosférica, estudiada por 


el científico italiano Torricelli. 


Lo planteado se puede ilustrar en el 
siguiente esquema. Sobre el pistón de área A se 


ejerce una acción normal F . 


fig. (1D 


Estática de fluidos 


Lo que muestra la fig. (H) se puede explicar 
del siguiente modo: La presión que ejerce F 
sobre el émbolo (F/A) es como si se ejerciera 
sobre la superficie del líquido que hace contacto 
con él, luego las partículas del líquido como 
interactúan en distintas direcciones transfieren 
la presión adicional recibida (F//A) llegando 
esta acción hacia los manómetros que registran 
un incremento de presión respecto de su valor 
inicial. 

Otro caso donde comprobamos el 
principio de Pascal lo tenemos en los siguientes 


experimentos: 


a chorro 
fíquido de gas 


fig. (a) fig. (b) 


En la fig. (a) se muestra una bola hueca que 
en diversos lugares tiene estrechos orificios. A la 
bola está unido un tubo en el que hay un émbolo. 
Si llenamos la bola de agua y empujamos el 
émbolo al interior del tubo, el agua saldrá por 
todos los orificios de la bola. En este experimento 
el émbolo presiona sobre la superficie del agua 
en el tubo. Las partículas de agua, situadas bajo 
el émbolo, se comprimen y transmiten su presión 
a otras capas que yacen a mayor profundidad. 
Así pues, la presión del émbolo se transmite en 
todas las direcciones y parte del agua se expulsa 
de la bola en forma de chorritos que fluyen por 
todos los orificios. 
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Si llenamos la bola de humo, al introducir 
el émbolo en el tubo, de todos los orificios de 
ella saldrán chorritos de humo, fig. (b). Esto 
confirma que también los gases transmiten la 
presión sobre ellos ejercida igualmente en todas 
direcciones. 


Ejemplo 6 

Se muestra en la figura un recipiente que contiene 
agua y aceite (líquidos inmiscibles), determine 
la presión total en el fondo del recipiente. 

(Pam = 10% Pa, Pagua = 10% kg/m, Paceite = 800 kg/m*) 


Resolución 

De acuerdo a la figura, ¿quiénes ejercen presión 
sobre el fondo del recipiente? Lo ejerce el agua 
en forma directa, la columna de aceite ejerce 
presión sobre el agua, la cual según el principio 
de Pascal la transfiere al fondo del recipiente; 
asimismo el aire atmosférico ejerce presión 
sobre el aceite y por el principio de Pascal el 
aceite lo transfiere al agua y el agua hacia el 
fondo del recipiente. 
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Entonces, sobre el fondo del recipiente los 
fluidos (agua, aceite y aire atmosférico) ejercen 
una presión total dada por 


P total =P H0 +P, aceite +P atm 
Pota = PH,o8 h+ Paceie2 Mg + 10% 
Pota = 10%x 10 (0,3) + 800 (10) (0,2) + 10° 


Piotar = 104 600 Pa = 104,6 kPa 


APLICACIÓN DEL PRINCIPIO DE PASCAL, 
PRENSA HIDRÁULICA 


Una de las aplicaciones más importantes 
del principio de Pascal son las máquinas 
hidráulicas, del griego hydur (agua) y aulos 
(turos), máquinas cuyo funcionamiento se basa 
en el equilibrio y movimiento de los líquidos. 
Una máquina hidráulica nos permite multiplicar 
(incrementar) el módulo de la fuerza aplicada y 
con ello podemos triturar piedras, prensar triplay 
o cartón; entre otros usos también tenemos los 


elevadores o gatos hidráulicos. 


Esquema de la estructura de un gato hidráulico 


1. cuerpo a elevar 
2. pistón pequeño 
3. válvulas 


4. válvula para bajar 
la carga 
5. pistón grande 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


La fig. (c) nos muestra esquemáticamente 
la estructura de una prensa hidráulica. El cuerpo 
a prensar Á se coloca en la plataforma unida 
al pistón grande B. Cuando este pistón sube, 
el cuerpo se apoya en la plataforma inmóvil 
superior y se comprime. M es el manómetro con 
el que se mide la presión del líquido; P, la válvula 
que se abre automáticamente cuando la presión 
sobrepasa el valor tolerable. 

Del recipiente pequeño al grande, el líquido 
se bombea por medio de movimientos reiterados 
del pistón pequeño, lo que se hace del modo 
siguiente: cuando el pistón pequeño asciende al 
espacio que se encuentra debajo de él se aspira 
el líquido. Con ello, la válvula V se abre y V se 
cierra por el efecto de la presión del líquido. Al 
descender el pistón pequeño a la inversa, se 
cierra la válvula V y se abre V y el líquido pasa al 
recipiente grande. 


7 de a 


Ahora examinemos el esquema de un 
sistema hidráulico elevador utilizado en los grifos 
o puertos fluviales. 


presión | E 
entregada 


Como se nota en la fig. (d), sobre el émbolo 
de área AA, al actuar la fuerza F, se ejerce presión 
sobre el líquido, el cual lo transmite sin alteración 
hasta el émbolo de área /A,. Como la presión 
ejercida sobre ÆA; es transmitida a A, según el 
principio de Pascal, éstas presiones son 


P, =P, 
F¡ _F) 
A, A, 


Cuando se diseña tal dispositivo se hace que 
ZA, > A, y con esto se obtiene que F, > F}. Esto 
significa que luego de ejercer una fuerza sobre el 
émbolo pequeño se obtiene una fuerza de mayor 
valor, es decir, el dispositivo tiene el efecto de 
multiplicar una fuerza. Con ayuda de tal máquina 
hidráulica podríamos elevar cargas pesadas como 
por ejemplo un camión o trituraruna roca que con 
las manos nos sería prácticamente imposible. 

Al cociente /Ay//A, se le conoce con el 
nombre de ventaja mecánica y dependiendo 
del valor de dicha relación podríamos obtener 
una fuerza incrementada en decenas, centenas 
o millares de veces de acuerdo a nuestras 
necesidades. 
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Una aplicación técnica del principio de 
Pascal, la observamos también en el sistema de 


frenos para las llantas de un automóvil. 


F: acción que 
se ejerce 
con el pie 


La fig. (e) nos muestra el esquema de un 
freno hidráulico de un automóvil, donde 1 es el 
pedal del freno; 2, el cilindro con el pistón; 3, el 
cilindro de freno; 4, las zapatas de freno; 5, los 
tambores de freno; 6, el muelle. Los cilindros 
y los tubos están llenos de un líquido especial. 
Según lo que muestra la figura se deja para el 
lector que explique cómo funciona el sistema de 
freno sobre una llanta de un automóvil. 

Como hemos visto, una máquina hidráulica 
nos permite elevar cargas, con esto es evidente 
que con ellas se desarrolla trabajo. Por otro lado, 
el rendimiento (n) de una máquina hidráulica 
elevadora (una gata), por lo general, es elevado, 
esto es consecuencia de que las fuerzas de 
rozamiento interno que surge en el fluido que se 
utiliza son pequeñas comparadas con las fuerzas 
externas que actúan sobre la máquina. 

Aunque una prensa hidráulica multiplique el 
módulo de la fuerza, éste lo hace desplazándose 
menos, ya que mientras el émbolo pequeño 
experimente más desplazamiento, el émbolo 
grande se desplazará menos, tal como se 
muestra en la siguiente figura: 
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dl ASAS volumen 
PEE al. O O JA) TN 


(v) 


A partir de la figura se observa y deduce 
que el volumen de líquido desplazado en el 
cilindro (1) y en el cilindro (2) son iguales 


V,=V, > Ad =Ad, 


d< dı 


Esto demuestra que con este dispositivo se 
multiplica fuerza pero se eleva a la carga pesada 
una pequeña altura. Por otro lado, teniendo en 
cuenta que 


rE a a-(8)a 


multiplicando estas expresiones y simplificando 
tenemos 


Fad,=F,d, 


| W= W*1 


Con este resultado demostramos que 
el trabajo sobre el émbolo pequeño es igual 
al trabajo sobre el émbolo más grande. En 
ausencia de fuerza de rozamiento, nótese que 
el trabajo realizado sobre el émbolo pequeño 
(F,d,) permite entregar energía al líquido 
desplazándolo y éste a su vez transmite la energía 
al émbolo grande realizando trabajo (Fd). 

Como Fid, =F3d,, implica que no hay 
pérdida de energía, es decir, ésta se conserva. 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


Ejemplo 7 

En la figura, se quiere elevar al automóvil de 
1000 kg. ¿Qué módulo debe tener la fuerza que 
se debe ejercer sobre el pistón pequeño de 
5 cm de radio para que el auto se pueda elevar? 
(El pistón mayor es de 0,5 m de radio). 


Resolución 

Sabemos que al ejercer sobre el pistón de área 
ZA, una fuerza E, sobre el pistón de área Æ; se 
manifiesta una fuerza adicional F que, por lo 
expuesto en la teoría es 


ct o 


Considerando al pistón de mayor área de masa 
pequeña comparada a la del automóvil se 
podría plantear entonces que para que el auto 
se empiece a elevar es necesario que F > F, 
(del auto). 


M=1000kg 


siF>Fg 
el auto 
se puede 
elevar. 


Ahora para determinar el valor de F, 


consideramos 
> 
F>F, 


De (D) 
+ 
JA; 
1 


2 
A 


y 2 Mg 


F 
ES F,2 10 000 N (D 


Pero, las áreas de los pistones son 
A= u? =n (5 cm)? = 257 cm? 
DA= u = n (50 cm)? = 2500r cm? 


Æa _ 25007 cm? _ 


~= 100 
A, 25r cm? 


Al reemplazar en (I) se obtiene 
(100) F, > 10 000 N 
< Fy2100N 
Esto significa que con una fuerza de 100 N o algo 


más podemos con el sistema planteado elevar a 
un automóvil de 10 000 N. 


La fuerza que puede desarrollar la máquina excavadora 
es de grandes proporciones, esto es posible debido al 
principio de Pascal. 
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a meaai 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


Se tiene un tanque de 4 toneladas como se 
muestra, si sus orugas son de 6 mx0,5m y, 
además, estas solo hacen contacto con la 
superficie 1/3 de su área, ¿cuál es la presión que 
ejerce el tanque sobre la superficie? (g = 10 m/s?). 


Resolución 

La presión del tanque sobre la superficie depende 
de la fuerza normal que ejerce el tanque y del 
área de contacto entre las orugas y la superficie, 
entonces realizando una separación imaginaria 
de las superficies en contacto. 


A Timan i yaman 1 ae 
E 
+ 


AA 
Sida O o 72 


de contacto 
(A) 

fy=F, = Mg 

y= (4x10 kg)x10 m/s? 

fy=4x10%N 


La parte del tanque que hace contacto con 
la superficie son sus orugas, las cuales son 


franjas de cierto ancho colocadas a cada lado 
del tanque y que envuelven a sus ruedas. Cada 
oruga según el enunciado tiene 6 m de largo y 
0,5 m de ancho, esto es 3 m? de área. Como son 
dos orugas el área total (Ay) de las dos orugas 
es6m? Tenga en cuenta que toda esa área no 
hace contacto con la superficie ya que una parte 
está por encima de las ruedas del tanque. Según 
el enunciado. 


1 


A =z Ar 
1 

A.=3 (6) 

A. =2 m? 


Luego la presión del tanque sobre la superficie 
es 


p- 4x10'N 
ZA. 2m 


P=2x10%* Pa = 20 kPa 


Problema 2 


El tubo que se muestra contiene mercurio. 
Si en la rama derecha se vierte 100 g de agua, 
lentamente, cuando se alcanza nuevamente el 
equilibrio, ¿cuánto asciende el nivel de mercurio 
en la rama izquierda? (A; = 2A, = 10 cm?) 


A JA, 
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Física 


Resolución 

Al verter agua sobre la rarna derecha se tendrá 
una mayor presión sobre la superficie libre del 
mercurio originándose un desnivel entre las 
superficies libres. 


Finalmente el sistema se encuentra en 
equilibrio. 
g | atmósfera D= De mê 


n el equilibrio 


Ya en el equilibrio del sistema podemos 
determinar h y una relación entre d, y də. 


Vaga = Ah > 100 cm*=5 cm*h 


— h=20 cm (altura de la columna de agua) 


Al agregar el agua en la rama derecha se desplaza 
cierto volumen de mercurio por debajo del 
nivel inicial (N.I.), lo cual es igual al volumen de 
mercurio que se eleva por encima del nivel inicial 
en la rama izquierda, entonces planteamos 
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Ad, = Ad, > (QA,)d,= Ad, 
d,=2d, 0) 


Como nos piden d,, es conveniente establecer 
otra relación entre d, y dọ. Los puntos a y b 
pertenecen a un mismo líquido y están a un 
mismo nivel. 


> P,=P, 


donde 

P, : Presión debido a la columna de mercurio 
(d, +d) más la presión atmosférica. 

P, : Presión debido a la columna de agua (h) 
más la presión atmosférica. 


> Pug +P atm = Pagua + Pam 
> Pug (dı +d») = Paguag h 


> (13,6 glerñ)a, +da )=(1 glerñ)(20) 
2d, 
> 13,6(d, +2d,)=20 


d¡=0,5 cm 


En la figura, los líquidos inmiscibles están en 
equilibrio. Si el líquido A tiene una densidad de 
2 g/em', ¿cuanto indica el manómetro? (g=10 ny/s?). 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


Resolución 
Los manómetros miden presiones relativas 


P=P «=P atm 
Presión del medio 


Presión que lee el manómetro 


Observe que el medio donde se encuentra el 
manómetro es el gas. 

P,=P gas 

P=Paas"Pam (D 

En el recipiente que contiene al gas todos los 
puntos experimenten la misma presión. 

P gas =P, Cc 
Como los líquidos están en reposo debe haber 
igualdad de presiones sobre la isóbara que se 
indica. 


> P,=P» 


La P, es la presión que ejerce el líquido A más la 
presión atmosférica que es transmitida a través 
del líquido A. 

La P, es la presión de la columna de agua (A) 
más la presión del gas en C que es transmitida a 
través del agua. 

Luego se tiene 


Pi + Paim = Pagua tP gas 


Pasy E Pam = Paguagh FP is 
(2x10%(101(0,9) +Pas = 10°(10)(0,1) + P gas 
Luego 


P as-Patm = 17 KPa 


Por lo tanto, lo que indica el manómetro es 


P=17 kPa 


Probiema 4 


Un tubo en forma de U que contiene un líquido, 
es unido a dos depósitos que contienen gases y 
alcanzado el equilibrio el sistema queda como 
muestra la figura. Si 


35 26 3 
P,= 1,5 atm, d=33m y Piq = 35 8/cm 


entonces, halle Pg en kPa (g = 10 m/s?). 
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Resolución 

Como dentro del vaso comunicante, el líquido 
está en reposo sobre un mismo nivel (isóbara) 
debemos tener igualdad de presiones. 


Pia =28 gjemi= 26 x10%kg/m' 
la. ==35 g/cm 35 x10”"kg/m 


El gas B ejerce presión en el punto S, pero 
el líquido la transmite hasta M (principio de 
Pascal). 

Sobre la isóbara 


Pu=Pn 
Pa+Pio=Pa 

Pg + Pg 8d = 1,5 atm 
Pg+ Piíqagd = 1,5 atm 
Pg + Piqgd = 1,5 atm 
ra (Baio) (=z)ra= 1,5x10* Pa 


l atm 
Pg+5x10* Pa=150x10% Pa 


Pg= 145 kPa 


En la figura, los líquidos están en reposo y se 
sabe que la presión del gas es 103,2 kPa. Al abrir 
la válvula P ¿qué ocurre con el nivel del agua? 
(Considere g=10 m/s?, /A,=2/,, Pagua = 10° kg/m? 
Y Paceite=800 kg/m”). 
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Resolución 

Se señala que los líquidos inmiscibles agua y 
aceite están en reposo, mientras el gas está 
en el bulbo, en estas condiciones el nivel del 
agua está por encima del aceite (en 0,2 m). Al 
abrir la válvula P, el gas escapa sobre el aceite, 
pero ahora el gas se encuentra a la presión 
atmosférica, que por igual se presenta sobre 
el agua. En estas condiciones se genera un 
desequilibrio por la diferencia de niveles y por 
diferencia de densidades en las ramas expuestas 
a la atmósfera. Como el agua presenta mayor 
nivel y es más denso que el aceite, entonces 
el agua desplaza al aceite. Esto significa que 
el nivel del agua disminuye ahora, veamos en 
cuánto disminuye (h). 


N.L: nivel inicial 
0 = d+hy = 3h 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Por la relación de las secciones en las ramas 
del vaso comunicante (A, = 2/A)). En una de las 
ramas el nivel del agua desciende h, en la otra se 
eleva 2h y en la rama con bulbo el nivel de aceite 
se eleva 2h. Ahora aprovechamos el nuevo 
equilibrio del sistema y usamos la igualdad de 
presiones en ciertos puntos para relacionar los 
desplazamientos de los niveles. 
Primero entre P y M 

Pp=Py 

> Pagua + Pam = Pac + PN 

S Pagua + Paim = Pac8(d-2h) +Py (1 


También para los puntos N y S 


Py=Ps 
+ Py = Pac tPatm 
> Py = Pag QM + Paim aD 


Reemplacemos (lI) en (I) 
Pagua t Eaim =Pacg(d-2h)+p,.8(2h) + Pam 
> Pagua8 l E Pac8d- Paga + PaeB (2h) 
> Pagua (d +ho-3h) iz Pag d 
1000(d+0,2-3h) = 800d 
(d+) 
15 


Se requiere d; como es la separación de los 
niveles del aceite al inicio, entonces analicemos 


h uD 


esta situación. 


Por equilibrio de presiones (isóbaras). 
Para los puntos K y T se cumple: 
Pk R Pr 
Pam +Pagua™ Pac +Pe 
10? Pa + Pagua2 (ho +d) = Pacgd + Po (IV) 
también para los puntos C y B, se cumple 
P¿=Py; pero Pg= Pas 
Pe = Pas = 103,2 kPa 
En (IV) 
10% + 10%(10)(0,2 + d) =800(10)d + 103,2 x 10° 
d=0,6m 


Finalmente en (III) se tiene 
h=2=0,108 m = 10,6 cm 


El agua desciende en 10,6 cm 


Un recipiente cilíndrico cerrado cuya base 
es de 1 m? contiene aceite y un gas, tal como 
se indica. Si la diferencia de las indicaciones 
en los manómetros es 10,4 kPa, determine el 
volumen de aceite que contiene dicho cilindro, 
(Paceite = 800 kg/m’; g = 10 m/s”). 


Resolución 

En un gas cuyo volumen sea relativamente 
pequeño la presión es igual en todo el volumen 
que ocupa, por ello la presión que mide el 
manómetro superior es igual a la que el gas 
ejerce sobre la superficie libre del líquido. 
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En consecuencia, las partículas del líquido (c) al 
nivel del manómetro inferior soportan la presión 
hidrostática del líquido más la presión del gas, 
que es lo que indica el manómetro inferior. 


La indicación del manómetro es 


P man = Piuido Pam 


luego 

P mana) = Pe-Parm (1) 

P nants) = Pgas Pam (D 
Luego de (D- (1D) se tiene 

[Pimanta "Pmanta)! =P¿—Pgas (ID 
también 


P: = Paceite8h +P gas 
Al reemplazar en (II) se obtiene 
[P mana) -P man(8)) = Pacgh 
10 400 Pa  =(800 kg/m?) (10 m/s?) h 
> h=13m 
Luego, el volumen V de aceite que contiene el 
cilindro será 
V = Abase(h + 0,2 m) = 1(1,3 + 0,2) 
V=1,5 m? 


Problema 7 


Un tubo de 8 m de longitud tiene un extremo 
cerrado. Se le coloca verticalmente y se introduce 
con su extremo abierto en un recipiente que 
contiene un líquido; si ingresa 3 m del tubo y en 
el penetra una columna de líquido igual a 2 m. 
¿Qué densidad tiene el líquido? (g = 10 m/s? y 
P im = 107 Pa). 
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Resolución 


Según el problema inicialmente se tendría 


IX 


atmósfera, * -, LR + 


En la situación inicial se entiende que al tubo 
ingresa cierta masa de aire y cuando se le invierte 
y se introduce en el líquido, deja una masa 
de aire que queda atrapada en el tubo, pero 
como debe ingresar cierta cantidad del líquido, 
entonces al volumen de aire se comprime hasta 
que se establece cierto equilibrio de presiones. 
Ahora, según la figura entre los puntos P y M 


podemos plantear 
Cy. 


Pp =Pm 


Y 
ó 
N 
> Paire= Pra +Patm EN ee 


5 ARIS 
2 Paire = Priq8l +10 Pam 


2P. 
AMOR A SOFÍA 


> Paire= PCD +10% Pa 0) 


1 tubo 
vierte 
masa 
» pero 
íquido, 
e hasta 
siones. 
PyM 


(1 


i 
i 
t 
t 
t 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Se requiere la presión del aire encerrado, ello se 
puede calcular aplicando una relación conocida 
para los gases ideales (aire). Si el proceso 
de introducir el tubo se hace a temperatura 
constante (proceso isotérmico), entonces para 
el aire encerrado en el tubo se puede aplicar 
PV=cte., 


donde 
P : presión 
Y  : volumen 


P. 


aire 
inicial 


Vaire = Paire Va 


aire 
inicial final final 


Pam” (ÁL) > ParX Á(h + D 
10%(8) = P ire(6) 
Pire = 1,33x 10% Pa 


Finalmente reemplazando en (1) 
1,33x 10° = py (10)+ 105 
Piq = 0,033 x 10° kg/m? 
Pri = 3300 kg/m* 


El recipiente que se muestra asciende 
con aceleración constante, determine la 
diferencia de presiones entre los puntos C y B. 
Pagua = 10% kg/m? y g= 10 m/s?). 


Resolución 

A la respuesta podemos llegar por dos caminos 
diferentes haciendo el análisis desde fuera 
del recipiente, con un observador en reposo, 
o desde el recipiente, con un observador con 
aceleración. Vamos a proceder de acuerdo al 
primer caso 


DCL del tubo 


tubo de 
agua de 


El observador en reposo (en tierra) analiza un 
tubo imaginario de agua entre B y C que sube 
con la aceleración del recipiente. Se entiende 
que sobre la sección del tubo en B y C el agua 
ejerce presión, como consecuencia hay fuerza 
de parte del agua en dichas secciones. Se puede 
considerar la segunda ley de Newton para el 
tubo de agua. 


F.=ma 
Del DCL del tubo tenemos que 
F¿-Fg-F,¿ = ma 
> P¿A-PglA=ma+mg 
> INP¿—Pg) = mía + g) 
> IMP¿-Pg) = Pagua V(a +8) 


Ah 
> Propia Pa +8) 
- Pe-Pg = Pagua h(a +8) (D 
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Al reemplazar datos se tiene 
P¿—Pg = 10%(0,5)1(3+10) 
P¿-Pg= 6,5 kPa 


El resultado obtenido es independiente de la 
presión atmosférica. 


En el problema anterior, el resultado (I) 


nos permitiría calcular la presión que ejerce 


el líquido en un punto específico, por ejemplo 
en (C); para ello se requiere la profundidad a 
la cual se encuentra. 


PARA NN 
PESOSA I AUSIS NEKOC 


ES 


De (D 

Pe-Pa= Pri l8 +a)h 
Pero 

P¿=0 


Luego 


y para el caso que descienda con una 
aceleración (a); menor que g se demuestra que 


Las ecuaciones (ID y (IH) van a permitir 
posteriormente calcular el empuje de un líquido 
sobre un cuerpo dentro de un sistema que 
acelera hacia arriba o hacia abajo. 
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El recipiente que se muestra empieza a 
experimentar una fuerza de valor variable, con 
la que empieza a moverse lentamente hasta 
adquirir una aceleración constante. ¿Cuál es el 
menor valor de dicha aceleración de tal modo 
que el líquido no se derrame? 


Resolución 

Al empezar a moverse el recipiente hacia la 
derecha, el líquido por inercia al reposo, tiende 
a quedarse, con lo cual mientras el movimiento 
se esté desarrollando lentamente el nivel del 
líquido también se irá “inclinando lentamente 
hasta que esté por derramarse algo del líquido 
tal como se muestra. 


v=0 


1 
h 
t 
h 


a punto de 
derramarse 


(c) 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


En la figura (c) se muestra el recipiente cuando el 
líquido está a punto de derramarse, se considera 
tal situación ya que el volumen del líquido en 
todo instante debe ser la mitad del volumen del 
recipiente. En dichas condiciones el líquido está 
en reposo respecto de un observador imaginario 
que también viaja en el recipiente, en tal sentido 
para tal observador la superficie libre del líquido 
es una isóbara y debe ser perpendicular a la 
aceleración de la gravedad (efectiva) que existe 
en el recipiente acelerado; se sugiere revisar la 
parte teórica (ONI); entonces consideramos 


Después de hacer la composición rectangular de 
S elec podemos establecer que 


tana = £ > tan37° = £ 
8 g 


> a=2 
Problema 10 


En una campana semiesférica, que yace sobre 
la mesa, por un orificio pequeño practicado 
en lo alto se vierte un líquido de densidad p, 
Cuando el líquido llega hasta el orificio, levanta 
la campana y empieza a fluir líquido por debajo 
de ella. Halle la masa de la campana cuyo radio 
interior es R. 


Resolución 

Al inicio la campana semiesférica de masa M 
está vacía y reposando sobre la mesa. Pero a 
medida que se vierte líquido por su orificio, ¿qué 
ocurre? 


Obsérvese que 

+ Aumenta la presión hidrostática en la base 
de la campana. 

e Las paredes internas de la campana 
experimentan un incremento en la presión 
hidrostática y tratan de levantar a la 
campana pero aún no superan la fuerza de 
gravedad de ésta; cuando el nivel del agua 
llega al orificio de la campana. 

En estas circunstancias, por dato del problema la 

campana se empieza a elevar 

+ La presión en la base de la campana 
experimenta su máximo valor. 

e La presión hidrostática sobre las paredes 
internas de la campana ejerce su mayor 
fuerza hidrostática y vence el contacto 
entre la superficie de la mesa y la campana 
(f,y=0), pues tratan de fluir presionando 
más internamente a la campana. Podemos 
examinar lo que sucede en la zona de 
apoyo, separando imaginariamente así: 
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De parte del líquido hay presión (P,) en 
la base, entonces hay fuerza del líquido en la 
base, así como también fuerza de la base sobre 
el líquido, por esto, la campana y el líquido 
empiezan a elevarse para que se escape el 
líquido por la base. 


En la figura, la campana y el líquido contenido 
en ella están por elevarse, se debe cumplir 


Y) = Èro 


> (P.A) =F 0 +F 

> (pgh) xA=mg+tmg 

> (0,8 PIOR) = mme+ mpg 
> p nr? =m¿+p,V 


donde 
V : Volumen del líquido contenido en la 


campana. 
2 

V=“1R* 
3 
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p,1R=m¿+p,(21/3R*) 


Finalmente la masa de la campana 
par? 


mg” 3 


Problema 11 


Se muestra un cilindro de paredes delgadas en 
reposo sobre la superficie libre del agua, si el 
radio de su base es de 0,1 m, determine su masa 
(Pagua = 1 g/cm? y g=10 m/s?). 


Resolución 

Analizando al sistema cilindro-gas. 

En equilibrio, notaremos que las fuerzas 
horizontales sobre el sistema se anulan. 

En el DCL del sistema cilindro-gas graficaremos 
únicamente las fuerzas externas verticales. 
tenga en cuenta que en el DCL no se grafican las 
fuerzas internas (fuerza del gas). Despreciamos 
la masa del gas. 


ica 


sen 
si el 
nasa 


Jerzas 


remos 
icales, 
:an las 
iamos 


CAPÍTULO I 


Èro =2F0 


Fac tPam A = PylA 


Faro) +Patm A= (P,08h +P amA 
Fac) = ProghA 


Reemplazando valores 


mg = Prog hA 

mMc= Py, oh A 

me= 1000(0,2I(1)(0, 1)? 
mge = 6,3 kg 


Preblema 12 


Para la situación mostrada la balanza indica 
600 N, si al émbolo (1) se le ejerce una fuerza 
de -200 ¡ N, ¿cuánto indicará la balanza en esta 
situación? (A, = 4/A,), desprecie la masa de los 
émbolos. 


Resolución 

La balanza registra 600 N, debido a la fuerza 
normal que ejerce el aceite contenido en el 
recipiente. Tal como se indica: 


Estática de fluidos 


inicio 


(lectura de 
la balanza) 


En el equilibrio del pistón se debe cumplir 


Rg=Fac 


=> 600 =P 
600 
> Pa De 


Ahora cuando se aplica F=200N al pistón (1); 
se tiene 


a) TI 


De acuerdo al principio de Pascal en Æ, la 
presión se incrementa en Pent 

Ahora sobre el émbolo Æ, se tiene una fuerza de 
mayor valor (Fr), lo cual lo indicamos haciendo 
una separación imaginaria de él. 
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Física 


En el equilibrio del émbolo 


Ra=F; 
Donde R} es lo que indica la balanza al final. 


Rg= (Pac +Pen)A2 


Reemplazando lo anterior 


Ra [200 , 200 
ela, aj? 


R} =600+200; 22" 
ʻA, 


1 
4 
R; =650 N 


Problema 13 


El sistema mostrado está en reposo, considerando 
a las barras y émbolos de masa despreciable. 
¿Qué módulo tiene F?, g = 10 m/s”; A, = 100 cm?; 
A; = 10 cm?)? 


50 kg 


Resolución 


Al estar el sistema en reposo, se entiende que el 
agua contenida en el recipiente no se desplaza, 
con lo cual también las barras están en reposo. 
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Hagamos el DCL de la barra y demás elementos 


Para calcular el valor de F, consideremos el 
equilibrio de rotación de la barra respecto a B 


2 m,)=2Mm,) 
ME =M% 


FAA) =f d) 


“o fy=4F (D 


Considerando igualdad de presiones en el agua 


enayb 
> P= Pe 
A a * Paguagh (1D 
A, A, Soue 


A, =1000 cm? = 107 m?; 


A; =10 cm?= 10° m? 


Reemplazando (1) en (II) 
(P _ 500. 
sw T +10%(10)(0,7) 


De donde se obtiene 


F=3N 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Problema 14 


El vaso comunicante mostrado tiene sus ramas 
cilíndricas y las barras y émbolos son de masa 
despreciable. ¿A qué distancia de C se debe 
ejercer una fuerza vertical hacia abajo sobre 
la barra CK si se quiere que ésta se mantenga 
horizontal? 


(a =dy= %, d: diámetro) 
2 


Resolución 

Como las superficies de los tres émbolos se 
encuentran apoyadas sobre la superficie del 
líquido y están a un mismo nivel, el líquido 
presionará por igual las tres superficies, pero 
la fuerza será proporcional al área de dichas 
superficies. 


Como el sistema de barras es de masa 
despreciable y se mantiene en reposo, podemos 
aplicar las condiciones de equilibrio. Para este 
caso es conveniente hacer uso de la segunda 
condición para el equilibrio. 


Tomando como centro de momentos al punto C 
planteamos 


Cu-Em) 


> Fo) =F) + F(20) 


Eon o 


Como podemos notar, para calcular x se requiere 
una relación entre F, F, y F3. Ahora a partir de la 
figura podemos establecer que 


d 2 
P= Pas=Pl (3) E 


4 
por dato 

d, =d,= E 
Deducimos 

F,=F,= E a) 
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Por otro lado, corno todo el sistema también está 
en equilibrio de traslación se debe cumplir 


Y rwo=2F0 
F +F,+F¿=F ap 


Combinando las relaciones (ID y (IH) adecua- 
damente se verifica que 


F 4F 
= — F. = m 
F, 6 y f3 6 
Finalmente en (1) 
-| F/6 + 8F/6) ] i 
i F 
3 
x=7" 


Problema 15 


El sistema mostrado está en reposo y está 
conformado por émbolos ligeros, unidos por un 
hilo muy delgado de 50 cm de longitud; siendo 
el recipiente liso, ¿qué módulo tiene la fuerza 
de tensión en el hilo? (g = 10 m/s?, /A, =0,6 m? 
y A =0,8 m?) 


s| 


Resolución 

Como el sistema se mantiene en reposo, 
entonces podemos plantear la condición de 
equilibrio para cada émbolo. Grafiquemos las 
fuerzas. 
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+  Émbolo superior 


HHH = 


B: Presión del agua 
sobre el émbolo 2. 


> 


F, :Fuerza del agua 
sobre el émbolo 2. 


Diagrama de Diagrama de 
presiones sobre fuerzas sobre 
el émbolo 2. el émbolo 2. 


Como la cuerda tira del émbolo 2 hacia 
abajo, hace que éste se apoye sobre la 
superficie del agua, razón por la cual 
presiona a este émbolo hacia arriba y como 
éste reposa planteamos 


Y rm=2F0 


Fa= Farma) tT 
PB) = Pamo +T 


. Pra, (1 


+  Émbolo inferior 


F} : Fuerza del agua 


: Presión del 
R OA sobre el émbolo £. 


sobre el émbolo L. 


A 


E Diagrama de 
Pair (pios =e) atm(1) | fuerzas sobre 


presiones sobre el émbolo 1. 
el émbolo 1. 


Y rw =2F0 


Fam tT =F 


> Pan Ay HT=P¡1Ay 


T 
Pi-Pam= A, uy 


sica 


12, 


jua 
lo 2. 


hacia 
re la 

cual 
como 


aD 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Ahora restamos (lI) y (1) 
-A 
P,-P¿= de r) (iD 


Como vemos se requiere la diferencia de 
presiones del agua (P,-Pa), lo que podemos 
determinar con el teorema fundamental de la 
hidrostática 


P¡-P¿= 180 


Reemplazando los datos 


_ C10*)C10)(0,5)(0,6)(0,8) 
y (0,8-0,6) 


T=12x10N=12kN 


Problema 16 


Se muestra una compuerta en posición vertical 
sostenida por un cable conectado en el punto 
medio de la arista AB. ¿Cuánta tensión soporta 
dicho cable? Considere que el área de contacto 
entre el agua y la compuesta es de 4 mê, 
(Pagua = 1000 kg/m? y g=10 m/s”) 


Resolución 

Para determinar el módulo de la fuerza de 
tensión (7), debemos analizar el equilibrio de 
la compuerta, sobre ella actúan cuatro fuerzas, 
de las cuales la fuerza de gravedad y la reacción 
de la articulación no van a ser de interés, ya 
que respecto de la articulación (O) no ejercen 
influencia de rotación, en el siguiente diagrama 
no las vamos a graficar, pero sí graficamos a la 
tensión y a la fuerza (media) que ejerce el agua. 


DCL de la compuerta 
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La En que ejerce el agua sobre la compuerta 
actúa al nivel del C.G. del triángulo de distribución 


P máx =Po = Paguag (3h) 


P nax = 10°(010)(2,4) 

» Componente vertical. Es igual a la F, del 
líquido ubicado real o imaginariamente 
por encima de la superficie curva hasta el 
nivel libre. 


P náx = 24x 10% Pa 
Reemplazando en (ID) 


0+24x 10? 


media — 2 


de la fuerza hidrostática y su módulo, es igual a 10 dl Fiia en superficies curvas a 
| Cuando las superficies son curvas, se 
Fm =P media A 0) < descompone la fuerza del líquido en una ! 
Por dato | horizontal y otra vertical. | 
3 * Componente horizontal. Se calcula ¿ 
A=4m? 1 de la misma forma que para el caso de ¿ 
< superficies planas, pero utilizando el área | 
Pero $ 4 
` proyectada, 
P, min PP, máx i 
Preas m M 0 | . 
| | 
donde a : 
E E 
Fi $ 
P min 7 P, (e 0 : ; 
| 
l E 
l 
i 


P media = 12x103 Pa 


Reemplazando en (I) 


Fm =(12 x 10%)(4) =48x 10% N 


Finalmente para calcular el módulo de la 
tensión (T), como la compuerta está en reposo 


utilizamos la segunda condición de equilibrio 
respecto de O. 


2.M,)-2 M0) 


Bl 
E 
E 
| 


Fr xdi =T Xd) 

(48 x10°)(0,8) = T(2,4) El volumen sobre la superficie curva es 
llamado cuerpo de presión. 

< T=16kN rc 
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En la naturaleza hemos podido apreciar los 
fenómenos de flotación que experimentan los 
objetos en el agua. Por ejemplo: una tabla flota 
en el agua, una pelota, una cámara inflada, un 
barco, una lata hueca con sus agujeros cerrados. 
Todos experimentan flotación, no se hunden 
totalmente. 

¿A qué se debe el fenómeno de flotación 
de los objetos en el agua? ¿Por qué un clavo 
de acero se hunde en el agua y no una taza de 
acero? 


El barco y el dirigible se mantienen a flote en el agua y aire 


respectivamente por una causa: la fuerza de empuje. 


A continuación explicaremos la acción que 
ejercen los líquidos en reposo sobre los cuerpos 
sumergidos en forma parcial o total. 

Exarninemos a un bloque flotando en la 
superficie libre del agua que hay en el recipiente 


Como el bloque está en reposo, sobre él las 
fuerzas que actúan deben estar equilibradas. 
Inspeccionando podemos establecer que sobre 
el bloque se manifiestan dos fuerzas: la fuerza 
de gravedad (F) y la fuerza que el líquido le 
debe ejercer, llamada fuerza hidrostática. Por 
condiciones estáticas las fuerzas deben ser 
colineales, tal como se indica. 


Una de las aplicaciones del empuje hidrostático la podemos 
ver en un submarino, ya sea en el caso de inmersión o en el 
caso de emerger. 
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¿Qué acción ejerce el agua sobre el bloque? 

Las partículas del agua ejercen sobre el 
objeto presiones hidrostáticas que se distribuyen 
en su contorno tal como se muestra en la 
siguiente figura: 


A su vez éste conjunto de presiones al actuar 
sobre la superficie mojada determinan: 


Fuerzas hidrostáticas 
que se calculan así 


Fhia = PriaA 


¿Dónde se concentran las fuerzas hidrostáticas? 
Dichas fuerzas hidrostáticas actúan en el C.G. 
del prisma de presiones como se aprecia en la 
figura. 


¿Cuántas fuerzas hidrostáticas actúan sobre 
la parte sumergida del bloque? 

Según la figura apreciamos tres fuerzas 
hidrostáticas de las cuales deducimos que por 
simetría las fuerzas laterales se equilibran entre sí; 
por lo tanto únicamente sobre la parte sumergida 
actúa una fuerza hidrostática resultante vertical 
y dirigida hacia arriba denominada empuje 
hidrostático ya que tiende en todo momento a 
oponerse al hundimiento del bloque. 


Es una fuerza hidrostática resultante vertical 
dirigida hacia la superficie libre del líquido, que 
ejercen los líquidos en reposo sobre los cuerpos 
sumergidos y cuya base tiene contacto con el 
líquido. Esta fuerza se debe a la diferencia de 
presiones hidrostáticas entre la parte inferior y 
superior del cuerpo sumergido. 

¿Cómo se determina el valor del empuje 
hidrostático? De la figura anterior observamos y 
deducimos que 

Fr= Fhia 

E = Pria) Abase 

E = p, 8y A pase 


donde 
Volumen de la parte 


sumergida del cuerpo 
Reemplazando 


y J base = p-s. 


E =P,8 Vos 
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Unidades 
pu : Densidad del líquido (en kg/m?). 
Vo.s. : en mi, 


Entonces E, en newton (N) 


¿De qué factores depende el valor del empuje 

hidrostático? 

A partir de la fórmula deducida podemos 

plantear que: 

1. El empuje hidrostático depende de la 
naturaleza del líquido, es decir, de la 
densidad del líquido (p); de donde 
afirmaremos que: a mayor densidad los 
líquidos ejercen mayor empuje hidrostático 
sobre los cuerpos sumergidos y viceversa. 

. Por lo tanto, si dos cuerpos idénticos flotan 

“, enlos líquidos A y B, tal como se observa. 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


Fa 


De la primera figura 
F¿=E4=PA8Vp.:. = pA(HUAR) 
De la segunda figura 
Fy =Ep = Pa8Vo.s. F PGAR) 


Como los cuerpos son de igual masa 
E¿=Eg > paG)Ah)=pg(8)(AH) 


Simplificando 


P, 
27h siendo H > h 


El líquido À poseë miayor densidad que el 


El empuje hidrostático también depende del 
volumen de la parte sumergida del cuerpo, es 
decir, a mayor volumen sumergido el cuerpo 
experimentará mayor empuje hidrostático. 
El módulo del empuje E se evalúa con 


sl 


E=(6,8) Vps. 
ES 
cte. 
entonces a mayor volumen sumergido 
mayor es el empuje. 


Ejemplo 1 
Un bloque flota en un líquido cuya densidad es 
0,4 g/cm?, de modo que el volumen de la parte 
sumergida del cuerpo es 2 L. ¿Qué masa posee 
el bloque? 


Resolución 
Grafiquemos las fuerzas sobre el bloque flotante 


Como el bloque está en reposo planteamos 


FM = FM) 

E, = F, 3 

PLE Vos. = mg (1 
donde 


p,=0,4 g/cm? = 400 kg/m? 
Vps. =2L =2x10* m? 


Reemplazando en (1) 
400(2x 10) =m 
m=0,8 kg 


3. El lugar donde se encuentra concentrado el 
empuje (£) se denomina centro de empuje 
(C.E.), que viene a ser el centro de gravedad 
(C.G.) del volumen del líquido que desaloja 
o desplaza el cuerpo. 
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Aquí hay que tener presente que si la 
parte sumergida del cuerpo en el líquido 
tiene forma regular, entonces el centro de 
empuje (C.E.) va a coincidir con el centro 
geométrico dé dicha parte sumergida. 


4. El empuje resultante ( Ep) que experimenta 
un cuerpo sumergido en varios líquidos 
inmiscibles, seobtiene sumandolos empujes 
que ejerce cada líquido, considerando el 
volumen de la parte sumergida en cada 
líquido respectivo. 


Entonces sobre el bloque cada líquido 
ejerce un empuje, de modo que 


Er=E,¿+Eg 


Donde, cada empuje se evalúa así 
En =PA8V osa) 
Eg =Pa8Vb.<(8) 


Vosa) Y Vps) Son los volúmenes de las 


partes del bloque sumergidas en los líquidos 
A y B respectivamente. 
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Aquí hay que tener presente que si la 
parte sumergida del cuerpo en el líquido 
tiene forma regular, entonces el centro de 
empuje (C.E.) va a coincidir con el centro 
geométrico dé dicha parte sumergida. 


El empuje resultante (Ex) que experimenta 
un cuerpo sumergido en varios líquidos 
inmiscibles, se obtiene sumando los empujes 
que ejerce cada líquido, considerando el 
volumen de la parte sumergida en cada 
líquido respectivo. 


Entonces sobre el bloque cada líquido 
ejerce un empuje, de modo que 


Er =E,+Ez 


Donde, cada empuje se evalúa así 
En = 48 Vo.s.ca) 
Es = Pa8Vo.s (B) 


Vps.) Y Vps) son los volúmenes de las 


partes del bloque sumergidas en los líquidos 
A y B respectivamente. 
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Cuando un cuerpo está sumergido total o 
parcialmente en un gas, este también ejerce 
una fuerza llamada empuje y que se evalúa 
usando la fórmula que se demostró para un 
cuerpo sumergido en un líquido. 


En este caso, el empuje del gas 
Esas = Pgas8 Vos, 


donde 

Pgas : Densidad del gas (en kg/mĉ). 

Vp.s. : Volumen de la parte sumergida 
del cuerpo, en el gas (en m?). 


Eas : en newton (N). 


gas 
Para que exista empuje hidrostático la base 
del objeto sumergido debe tener contacto 
con el líquido necesariamente. 


En el primer caso existe empuje y también 
en el segundo caso aunque su módulo es 
mayor pues el volumen sumergido es mayor; 
sin embargo en el tercer caso no hay empuje 
hidrostático ¿Por qué? Porque la base del 
objeto no tiene contacto con el líquido y no 
experimenta presión hidrostática. 

Respecto a este último caso la experiencia 
nos muestra que si hay empuje esto se debe 
a que no existen superficies lisas, 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


1 Si un cuerpo tiene mayor densidad que el 
fluido donde se sumerje entonces queda 
completamente sumergido. Demostraremos lo 
planteado. 

Soltemos un cuerpo en un líquido 


Si el cuerpo se sumerge, luego de ser soltado, 
debe cumplirse que: 

F> E 

> mg >p Vos 

> PeVest. > PLVps; 
pero Vesi. = Vos 

n Pe>PL 


2 Para el caso que el cuerpo emerge luego de 
ser soltado a cierta profundidad 


debe cumplirse que 
E> F 


De! resultado anterior 


3. Hay situaciones donde el cuerpo se puede 
quedar flotando en el seno de un líquido, y se 
verifica que 


EE DRR KIR 


REE EET OSE E 


E =F, 
łe! resultado anterior 
PL = Pe 


4. En el caso que un cuerpo se queda flotando 
en la superficie libre de un líquido, el 
líquido tiene mayor densidad que el 
cuerpo y entre el volumen sumergido 
(Vp.s.) y el volumen total del cuerpo (Ve) existe 
una relación 


BRISA BSAS RS PERE ETRE TED 


Como el bloque está en reposo 
F¿=E A Mg =P, 8 Vos 
2 Pce = PLVp.s. 


PAA E A S a SATA 


Vos. E Pe 
Ve PL 


De la relación encontrada, se deduce que 
cuando un cuerpo parcialmente sumergido en 
un líquido queda flotando, la relación que hay 


entre su volumen de la parte sumergida (V, ,) 
y su volumen total (V) es igual a la relación 
entre su densidad (pc) y la densidad del líquido ; 
(p1). Independientemente del medio donde se 
encuentra. 


NICE ASES TZ E DERE EE E STEREO EIA GER ERRE AGA 
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Ejemplo 2 

Un bloque de 4L y de densidad 0,25 g/cm? 
flota en la superficie libre del agua. ¿Cuál es el 
volumen que no está sumergido del bloque? 


Resolución 

Haciendo uso del resultado que se obtuvo de la 
observación (4) podemos plantear directamente 
que 


Vos _Pc _, Vps _Pbtog _ 0,25 
Vira Pagua 1 


1 
P.S. 2 (D 
Voog 4 


A partir de la relación (1) podemos establecer que 
el volumen del bloque es como 4 y el volumen 
de la parte sumergida es como 1. Por dato el 
volumen del bloque es 4 L, entonces el volumen 
de la parte sumergida es 1 L y el volumen de la 
parte sin sumergir es 3 L. 

En la figura se tendría 


Por lo que venimos estudiando, el empuje 
hidrostático (E) ¿sólo se puede obtener 
matemáticamente? ¡No! También se puede 
obtener en forma experimental. El primer 
personaje en establecerlo fue el griego 
Arquímedes. En honor a su trabajo sobre la 
flotación de los cuerpos se denomina Principio 
de Arquímedes. 
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PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES 


En los años 300-200 a.n.e. en la antigua 
Grecia vivió un destacado matemático, 
filósofo natural e inventor mecánico llamado 
Arquímedes, quien en forma empírica determinó 
que la fuerza de empuje de parte de un líquido 
sobre un cuerpo sumergido total o parcialmente 
estaba relacionada con el peso del líquido que 
podía desalojar de un recipiente, Dicho principio 
se enuncia así: 

Todo cuerpo sumergido total o parcialmente 
en un líquido en reposo experimenta un empuje 
(E) que es numéricamente igual al peso (fuerza 
de gravedad) del líquido desalojado y dicho 
empuje está dirigido hacia arriba. 


Podemos plantear 
Empuje del líquido = Peso del líquido 
desalojado 


donde m, pes la masa del líquido desalojado. 


Ahora pasemos a describir los argumentos 
que en cierta forma pudo seguir Arquímedes 
para el establecimiento del principio que lleva 
su nombre. 


1. Cuando sumergimos un cuerpo A en el 
recipiente que contiene un líquido al 
ras. ¿Qué sucede? Nótese que el nivel 
del líquido no puede elevarse debido al 
agujero. 


CAPÍTULO 1 


Al introducir el bloque A, este ocupa un 
volumen igual al propio (V,) y desaloja un 
volumen de líquido igual al del bloque. 


V, n : volumen 
` de líquido 
desalojado 


De la experiencia comprobamos que 


Vio. = VA 


Con esto se entiende que el volumen de Å 
es igual al volumen que contiene la cubeta. 


A partir de la premisa anterior, ahora 
podemos hacer uso de una balanza de 
brazos iguales tal como se muestra 


donde 


Viec. > Va 


El sistema se mantiene en equilibrio en la 
posición mostrada. Luego se sumerge el 
bloque A en un recipiente con agua. 


Estática de fluidos 


El bloque al ingresar al agua desaloja un 
volumen igual a su propio volumen el cual se 
recoge en un recipiente. Debido al empuje 
la balanza se desequilibra, experimentando 
cierta inclinación. 

Luego el agua recogida en el recipiente 
se verte totalmente en el recipiente vacío 
lienándolo totalmente del agua desalojada. 


En este caso el sistema recupera su situación 
de equilibrio inicial. Este hecho implica que 
el peso del líquido desalojado equilibra a la 
fuerza de empuje del agua. En consecuencia 
es correcto plantear 


Esto expresa el Principio de Arquímedes. 
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Para las cuestiones prácticas, si conocemos 
la masa de la cantidad de líquido desalojado 
(M, p.) el empuje se determina según: 


E : en newton (N) 


Tenga presente que en la actualidad no se 
sabe a ciencia cierta el procedimiento seguido 
por Arquímedes para resolver el problema que 
le propuso el rey Hierón. Algunos suponen que 
Arquímedes colocó la corona y un lingote de 
oro en una balanza de brazos iguales logrando 
así un equilibrio; a continuación los introdujo 
posiblemente en agua. Como la plata es menos 
densa que el oro, el volumen de la corona si 
contenía plata debía ser mayor que el del lingote 
de oro. Con lo que el empuje sobre la corona 
sería mayor que sobre el lingote, con lo cual la 
balanza de brazos debería inclinarse hacia este 
último. Con ello Arquímedes habría probado 
que la corona no era de oro puro. 


Una de las tantas aplicaciones del empuje de los 
fluídos, lo vemos cuando se elevan los famosos 
globos que muestra la fotografía. 
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Después de haber planteadola demostración 
del Principio de Arquímedes podemos establecer 
que el empuje de un líquido se puede determinar 
de dos maneras. 


Empuje del líquido É 


Matemáticamente 
E=pg Vois: 


Experimentalmente 
E=M,p8 


Ejemplo 3 

Un cuerpo es sumergido completamente en 
aceite (Pa. = 800 kg/m?) y desaloja 400 cm? de él. 
¿Qué módulo tiene el empuje que experimenta 
el cuerpo? (g=10 m/s?) 


Resolución 
Si bosquejamos lo que plantea el enunciado 
podemos tener 


Vp. = 400 cm°=4x10 f m? 


Para determinar E es conveniente usar el 
Principio de Arquímedes. 


E=M,p.8 (D 
Cálculo de la masa del líquido desalojado 
mos (800 =) (4x10 m?) 


> Mp, = 0,32 kg 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


Finalmente en (I) 


E=(0,32(10) = 3,2 N 


Cuando se tenga como tarea determinar 


la densidad de un cuerpo sólido que presente 


so era 


forma irregular se puede aprovechar uno de 
los detalles del Principio de Arquímedes. El 
volumen del cuerpo sumergido es igual al 
volumen del líquido desalojado, enseguida 


plantear la definición matemática de 
densidad (p) 


donde 
m- : Masa del cuerpo (se determina con una 
balanza). 


Y- : Volumen del cuerpo. 


Por otro lado, cuando se tenga que 
determinar la densidad de un líquido se puede 
proceder primero pesándolo para saber su 
masa y tenerlo en un recipiente graduado para 
determinar su volumen directamente. También 
se puede utilizar el Principio de Arquímedes con 
avuda del llamado densímetro (aerómetro). Ver 
fgura. 

Para calcular la densidad del líquido el 
densímetro se sumerge en este y flota en él. 
Cuanto menor sea la densidad del líquido, tanto 
más se sumerge el densímetro. En la escala que 
lo acompaña están indicadas las densidades de 
los líquidos. 


0,5 


mercurio o 
perdigones 
metálicos 


Esquema de un densímetro 


EL EMPUJE DE UN LÍQUIDO EN UN 
SISTEMA ACELERADO 


En líneas anteriores se ha discutido el 
empuje que ejercen los líquidos, estando estos 
en reposo, pero también debemos tener en 
cuenta el caso en que el líquido con el recipiente 
que lo contiene vaya trasladándose ya sea con 
velocidad constante o con cierta aceleración. 
Ahora discutiremos estos dos casos. 


Primer caso 


Cuando se desarrolló la parte de Dinámica 
(Volumen )) se resaltó los sistemas de referencia, 
sobre todo los inerciales, los cuales son cuando 
el sistema está en reposo o se traslada con 
velocidad constante. Como se indicó y también 
como se prueba a partir de la experiencia, 
los sistemas mencionados son totalmente 
equivalentes, es decir, respecto de ellos se 
cumplen las mismas leyes mecánicas, es decir, 
se verifica lo mismo, por ejemplo tener la misma 
aceleración. 
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Para nuestro propósito queremos establecer 
que el empuje que ejerce un líquido en reposo, 
será igual al que ejerza en caso que se esté 
trasladando con velocidad constante. En los 
siguientes casos tenemos: 


J 


UE 
(b) 


Que el empuje es el mismo tanto en valor 
como en dirección. Esto trae como consecuencia 
que el volumen sumergido del bloque en los tres 
casos indicados sea el mismo, por lo tanto 


Vesta ps = Vps E] 


entonces, también se cumple 


Segundo caso 


Ahora pasemos a ver el caso cuando el 
líquido se traslada con cierta aceleración y 
demostraremos que el cálculo del empuje ya 
presenta una diferencia con respecto al caso en 
que el líquido está en reposo o con velocidad 
constante; pero el volumen sumergido sigue 
siendo el mismo. 
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Analicemos el caso cuando el líquido con 
el recipiente que lo contiene se eleva con una 
aceleración constante. 


| | | | | | 
Para determinar el módulo del E, podemos 
proceder como el caso del cálculo de la fuerza 
hidrostática, donde previamente se hizo la 


distribución de la fuerza del líquido sobre toda la 
parte sumergida. 


Por la simetría lateral, entendemos que las 
fuerzas del líquido en las paredes laterales se 
equilibran, quedando sólo la fuerza del líquido 
sobre la base, de área /A, tal como se muestra en 
la siguiente figura: 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


En este esquema la fuerza Fia es la fuerza 
resultante del líquido sobre el bloque, lo cual 
viene a ser el empuje del líquido (E) en el 
sistema acelerado. 


s 


Según lo anterior planteamos 


E = Fiq = PiqA (69) 


Cuando resolvimos el problema ocho, 
página 1083, de la parte anterior (presión), a 
continuación se colocó una nota importante 
(revisarla). La presión que ejerce un líquido que 
acelera verticalmente hacia arriba venía dada 
por 


Piq = Pis (8+a)h (D 


En donde a es la aceleración con la cual se 
eleva el sistema donde se encuentra el líquido 
y h la profundidad. Si reemplazamos (II) en (I) 
tenemos 


Esp gta) hA 


. 


pero el producto A/A representa el volumen de la 
parte sumergida (V,,,), por lo tanto tendríamos 
finalmente 


E= Pag ta)Vps ) (1D 


Unidades 

(Pi)  : en kg/m? 
(8) y (a) : en m/s? 
(Vos) 
> (E) 


: en m? 


: en newton (N) 


Lo demostrado en la expresión (IHI) nos permite 
concluir que el empuje de un líquido en un 
sistema acelerado depende también de la 
aceleración de dicho sistema. 


En caso de que el recipiente con el líquido 
desciendan con una aceleración (a) constante 
(a < g), el empuje del líquido se puede calcular 
con 


Se ha demostrado que el cálculo del empuje 


de un líquido (E) dependerá si el líquido acelera 
o no, pero se indicó que el volumen de la parte 
sumergida no depende de ello, es decir, no cambia. 
(ver problema 16, página 1119). 


NS 
ze *S Cuando los líquidos giran con rapidez 
angular constante se demuestra a través 
de las matemáticas superiores que la 
superficie tiene la forma de un paraboloide 


de revolución. 
paraboloide 


ANCLAS AEREAS 
RRE SERRA E 


=r= 


reposo 


AAN e 
DS 
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Existe la leyenda acerca de cómo Arquímedes llegó al 
descubrimiento de qué la fuerza. de empuje es igual al peso del líquido 
en el volumen del cuerpo. Él reflexiónaba sobre el problema que. te 
» fue planteado por el rey de Siracusa, Hierón (250 años a. n. €); È 


El rey. Hierón le encargó comprobar la honradez. del. joyero 
que había hecho para él una corona de oro. A pesar. «de que la 
corona pesaba tanto como. fue dado oro para-su fabricación, el rey 
sospechaba que estaba hecha de.una aleación de oro con otros 
metales más baratos. Arquímedes. debería determinar, sin destruir la , 
. coroña, si en ella había impurezas'o no, 


Ciertamente no se conoce qué método empleó Arquímedes . .: Arquímedes (287-212 a.n.€,) 
. pero podemos suponer lo'siguiente. Primero determinó que un trozo . £ E 
` de oro puro.es 19,3 veces más pesado que este mismo volumen de 
agua. Con otras palabras, la densidad del oro es-19,3 veces mayor. que la de agua. ` 


Arquímedes sólo tenía que determinar la densidad de la sustancia de la corona, Si dicha densidad 


resultara ser mayor que la del agua no 19, 3 veces, sino un número menor de veces, eso significaría que la, 


corona estaba hecha de oro no puro. 


Pesar la.< corona fue fácil, pero: ¿cómo hallar: su volumen? Esto era lo que preocupaba a Arquimedes, ya 
que la corona tenía complicada forma. Muchos días. reflexionó Arquímedes sobre este problema. Pero en una 


ocasión, cuando se encontraba en el baño y se metió en la bañera llena de agua, de golpe le surgió una idea 


que ofrecía la solución del problema. Lleno de júbilo y excitado por su descubri miento, Arquímedes exclamó: 
¡Eureka! ¡Eureka!, lo que sighifica: iLo he encontrado! ¡Lo he encontrado!. 


. Arquímedes pesó la corona primero en el.aire y después en el agua; Según la diferencia e en iel peso, 
él calculó la fuerza de empuje, igual al peso del agua en el volumen de la corona. Después que determinó 
el volurrien de la corona ya era posible responder a la pregunta del rey: ¿hay o no mezclas de metales más 
baratos en la corona de oro? 


La leyenda relata que la densidad de fa sustancia de la corona resultó ser menor que la del oro puro. 
De este modo el joyero fue desenmascarado y las ciencias se enriquecieron con un nuevo y magnífico 
descubrimiento. 


` Los historiadores cuentan que el problema sobre la corona de oro, despertó en Arquímedes el deseo 
de ocuparse del problema sobre la flotación de los cuerpos. Como resultado de dichas investigaciones, 
apareció ta eminente obra Los cuerpos flotantes que ha llegado hasta nuestros días. 


La séptima proposición (teorema) de esta obra, fue formulada por Arquímedes de la forma siguiente: 
Los cuerpos más pesados que'un líquido, al ser alojados en él, se sumergen a profundidad creciente hasta alcanzar 
el fondo y, estando en el líquido, pierden en su peso tanto como pesa el líquido tomado en el volumen del cuerpo. 


PIÓRISHKIN, A. V. y N.A. RÓDINA. Física i Moscú: Mir, 1980. pp. 305-306. 


A a a ae PIRATERIA 


o tab, 


lamó: 


pesó, 
rminó 


S más 


puro. 
gnifico 


deseo 
ciones, 


SORES ASSP A SNEED BESESE NOBO ASDEP 


rr 


uiente: 
Icanzar 


-uerpo, 


15-306. 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


En la figura se muestra un bloque suspendido 
de un dinamómetro, el cual indica 50N, al 
amergirlo completamente en el agua se logra 
secoger 2L de dicho líquido. ¿Cuánto indica 
ahora el dinamómetro? (g=10 m/s?). 


Resolución 

Al sumergir completamente al bloque en el agua 
la lectura del dinanómetro cambia debido al 
empuje. 


L.D: líquido 
desalojado 


V,.=2,0L 
en masa 


2 kg 


mM,» = 2,0 kg 


De la figura se deduce que lo que indica el 
dinamómetro al final es la tensión (T;) de la 
cuerda llamado también peso aparente. 


Para el equilibrio del bloque: 
2EM=DF() 
Tr+E =F, 
> par, y 
L-A esta indicación del 


dinamómetro se le suele 
llamar peso aparente. 


En la expresión (D; F, es lo que indica el 
dinamómetro al inicio, entonces, F¿=50N 
(en el aire) y E es numéricamente igual al peso 
del líquido desalojado 


> E =M,,58 = 2,0(10) =20 N 
2 
Reemplazando en (1) 


Tp=50 N-20 N 


Tp=30N 


Por lo tanto, el dinamómetro indica al final 30 N. 


Cuando se sumerge un cuerpo en un 


líquido experimenta una pérdida de peso, de 


e 


ahí que dentro de un líquido a un cuerpo se 
le señala su peso aparente. Tener en cuenta 


que la pérdida de peso es numéricamente 


LANAS, 


igual al empuje del líquido. 


: Pérdida de peso _ E 
de un cuerpo ` | 
N rp 


amn, 


REEDS 
p 
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Problema 2 


¿En cuánto varía la lectura de la balanza cuando 
introducimos parcialmente en el recipiente un 
bloque de 2 kg, sin soltarlo?, cuya densidad es 
1600 kg/m’. (El recipiente está lleno con agua y 
g=10 m/s?). 


Resolución 
Cuando aún no se sumerge el bloque la balanza 
señala el peso del líquido. 


P=(peso total del líquido) = F ia) (D 


Al sumergir el bloque este desaloja un volumen 
de agua, igual al volumen de su parte sumergida, 
entonces 


Viiquido desalojado = Vo.s. 
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En estas condiciones, el agua ejerce al bloque 
una fuerza de empuje (£) y, de acuerdo con la 
ley de la acción y la reacción, el bloque también 
ejerce al líquido una fuerza contraria de igual 
módulo. 


DCL del 
líquido 
Y 


Ahora la balanza indica 


, E del cet] 


que queda E 
rr 
p= F, del líquido $ F, del líquido 
que queda desalojado 
n P'=F,total del líquido (ID 


De (D y (ID deducimos que la balanza no registra 
variación en su lectura. 


Problema 3 


Un bote de dimensiones 2 mx1 m y de 0,4 m de 
espesor es conducido por una persona de 60 kg 
sobre las aguas tranquilas de un lago. Si se quieren 
transportar cajas cada una de 15 kg, ¿cuántas 
cajas como máximo se pueden transportar sobre 
el bote sin que las cajas se mojen? (Considere 
g=10m/s% py,o=1g/cmé y Moe = 105 kg). 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


Resolución 
Lo que propone el problema es lo siguiente: 


Mientras se coloquen más cajas sobre el bote, el 
volumen de la parte sumergida aumenta. 

Si se quiere averiguar cuál es el máximo número 
de cajas que se pueden llevar sobre el bote sin 
que las cajas se mojen, la cara AB del bote debe 
estar casi al nivel de la superficie libre del agua, 
es decir, en el límite 


Y, =2x1x0,4=0,8 m’ 


Mientras el bote avance en la forma que se 
indique, hay equilibrio en la dirección vertical, 
entonces para el sistema (bote +caja+persona) 


planteamos 
2FM=2 E) 


> E 


= 1 " 
agua = Fg HF, HE3 


> Pagual Vps, = 600+1050+1507 


> 10%(10)(0,8) = 1650+ 1507 
6350 
> 7150 

Por lo tanto, con este resultado podemos 
concluir que en el bote se pueden llevar, sin que 
se mojen, como máximo 42 cajas, si se coloca 
una caja más el bote se hunde completamente y 


= 42,3 


las cajas se mojarían. 


En las dos situaciones dadas se tiene el mismo 
cilindro y el mismo bloque en reposo. ¿En qué 
relación están los volúmenes del bloque y el 
cilindro? (h: altura del cilindro). 


Resolución 

Para determinar la relación de volúmenes, vamos 
a estudiar el empuje del líquido en cada caso, ya 
que dicha fuerza está ligada con los volúmenes 
y para ello vamos a plantear el equilibrio del 
sistema en cada caso. 
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Del primer caso 

FM =D) 

Ep+E¿=F¿+F; (1 
Del segundo caso 

FM =2 FE) 

E. =F, +F; (ID 
(ID en () 

Eg +Ec=Eb 


7 
PLE Va+018[2Ye)- 0L8[7Yo) 


Simplificando 


Un cuerpo se suspende de un dinamómetro 
registrando una lectura de 56 N. Si dicho cuerpo 
de 2 L de volumen se sumerge completamente 
en aceite cuya densidad es 800 kg/m’, ¿cuál será 
su peso aparente? (g=10 m/s?). 


Resolución 
Al inicio el dinamómetro indica el peso del 
bloque en el aire. 


el dinamómetro 
“— pesa al bloque 


indica: T=56 N 
=536 N 
MU 
Ę=56N 
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Ahora cuando se sumerge en aceite el 
dinamómetro indica un peso aparente del 
bloque. 


el dinamómetro el peso ha 
disminuido 


Analizando el reposo del objeto 
2 rm=2r) 
pi 


Te+Ex =F; 
Tp=F;-Exc 

> TF=F¿-Pac8 Voioq 

> Tp=56-800(10)x(2x10°) 
Tp= 40 N 


El peso aparente del bloque sumergido en aceite 
es40N. 


En la figura, se muestra un bloque de hielo 
flotando en agua. Cuando el hielo se derrite 
completamente, ¿qué ocurre con el nivel del 
agua? 


CAPÍTULO 1 


Estática de fluidos 


Resolución 
Grafiquemos al bloque de hielo en una secuencia 
de pasos 


estado 
inicial 


estado 


De la figura (a) 

A  : Áreadela base del recipiente que contiene 
agua. 

Y, : Volumen inicial del agua. 


De la figura (b) 

V, :Es el mismo volumen de agua que 
hay al inicio, cambia la forma por el hielo 
sumergido. 

Ys : Volumen de la parte sumergida del hielo. 


«Cómo relacionamos los niveles h y H del agua? 
De la figura (b), hallamos el volumen 


Vot Vps =/Ah D 
De la figura (c) 

Vot Vi =AH aD 
Restando (II)- (1) 


A(H-h) 7 Vi z Vo.s. (ID 


Ahora realizando diagramas de cuerpo libre 
(DCL) del hielo; para la flotación es necesario 
que 


Y FM= FO) 


E o = Fglhielo) = PHVHS 


Luego 
Pio ¿Vos = PV g 
V 


Pho p.s. 7 PHVH (0) 


La masa del hielo en sólido o líquido se conserva, 
entonces podemos afirmar que 


ao masa del hielo ) 


hielo derretido (líquido) 
Caga E E 
PaVa = Pho Vit (6) 
(a)=(B) 


hielo 


Prpa Vos. A Pho V aere 
$ Vps. = y neo 


derr 


Reemplazando en (HI), nos queda 
ZA(H-h)=0 


H=h 


¿Qué significa este resultado? Significa que el 
nivel libre del líquido no se eleva ni desciende al 
derretirse el hielo porque demostramos que 


— {melbo 
Vos. q Ven 
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Problema 7 


Una pequeña esfera de densidad 500 kg/m? es 
abandonada en el fondo de un lago de 20 m 
de profundidad, despreciando la viscosidad del 
agua. Determine el intervalo de tiempo que la 
esfera emplea en llegar a la superficie libre del 
lago (g=10 m/s? y Pagua=10* kg/m). 


Resolución 
Bosquejamos lo que sucede según el enunciado 


aiie iia ES 


La esfera que es abandonada en el fondo del 
lago tiene menor densidad que el agua, entonces 
apenas se le suelta empieza a emerger y esto 
se debe a que la fuerza de empuje del agua es 
mayor que la fuerza de la gravedad (E Ho > Fa). 


Por lo tanto, sobre la esfera actúa una Fp(P) 
Para ello 


Er = Emo” Fg 


ma= P,08V-M8 
Pes a=P y V8E=PesV8 
p 
az HO -1 Je [000 -1)10 
Pesf 500 
a = 10 m/s? 
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La esfera asciende cona=10m/s?=cte., entonces 
realiza un MRUV. 


De A >B, planteamos 


20= Zao, de donde 


“. t=2s 


Problema 8 


En la figura, las esferas A y B que se muestran 
son de 2 kg y 3 kg respectivamente y están en 
reposo. Si la esfera B es de 2 L, ¿qué deformación 
presenta el resorte de rigidez 1000 N/m y qué 
empuje hidrostático experimenta la esfera A? 
(g=10 m/s? y Pagua=1000 kg/m”). 


Resolución 
Analicemos el reposo de la esfera B. 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


> EFÈ 
a ió 
Emo +FE=S Fae) 
E; o= Pu o8Ve= 10%(10)(2x10"*) =20 N 


Fa) = M8 = 30 N 
Entonces, para el equilibrio la fuerza elástica es 
de 10N (D. 
Luego 
Kx=10 
1000x = 10 
x=0,01 m=1 cm 
- Ahora analicemos el sistema en reposo 
DCL del sistema 


Primera condición para el sistema 


Y FM= EF) 


=Faay Fs) 
20+E, o” 2(10)+3(10) 
2 


k Emo =30 N 


Dos esferas de igual volumen están pegadas y 
están flotando sumergidas completamente en una 
piscina. Cuando las esferas se despegan una de 
ellas emerge y se queda flotando en la superficie 
con la mitad de su volumen sumergido, mientras 
Que la otra se va al fondo. ¿Qué densidad tiene 
esta última? (Considere Pagua= 10% kg/m?) 


Resolución 
Según lo señalado por el enunciado podemos 
bosquejar lo siguiente 


al inicio al final 


Dato 

V,=V¿=V;, nos piden p¿=?, entonces ¿qué 
hacemos? 

Consideremos el equilibrio de las esferas al 
inicio. 


DEM) 
E +E = Fay Fs) 
Puo Va tpr og V¿=3M,8 +Mpg 


2.0 V=m,+Mz 


m 
2P Syt y "Patos 
> Pa=2Py 0 7Pa (D 


Ahora, se requiere la pa; entonces, ¿cómo la 
hallamos? Examinamos ahora el estado final de 
la esfera A, esta se encuentra en reposo con la 
mitad de su volumen sumergido; entonces en 
estado de flotación se cumple que 
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em = Y) 


E HOT g(a) 


Prog (2) =m, 


Va 


Pu oo =PaVa 


Finalmente reemplazamos en (I) 


Pho 
P=% A 


Pp= 1,5p,, o= 1500 kg/m? 


Problema 10 


En los polos se forman placas de hielo muy 
extensas de un espesor de aproximadamente 
4 m. Con una perforadora se forma un pozo y 
un objeto que tiene el doble de densidad que 
el agua de mar es soltado sobre la superficie 
libre del agua. ¿Cuántos segundos emplea en 
llegar a la parte inferior de la placa de hielo? 
(Considere Ppie=0,9 g/cm’; Pagua mar = 1024 kg/m? 
y g=10 m/s’). 


Resolución 
Se tiene una placa de hielo (H=4 m) que flota en 
agua, tal como se muestra 
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Al hacer un agujero en el hielo, ¿qué sucede? el 
nivel de agua asciende (h) por el agujero; pues 
por dicho agujero ya no lo presiona el hielo y por 
allí se suelta un objeto. 


Sobre el objeto actúa una 
Fell) = FoEmo 
ma= MB-Py,08V 


(p¿Ma= (PEV)8 -Py 08V 


. a=5 m/s? 
Como el bloque experimenta a =5 m/s? =cte., 
entonces se tiene un MRUV. 


1 
> h= vottzal 


h=0r +O 
t= |-=h (0 


Calculemos h; para lo cual a un mismo nivel y 
para el mismo líquido consideramos, por ley de 
la hidrostática. 


P¡=P, 
P 1,08 + Pam = Phieto t Pam 


_ Mielo8 _ Phielo V hielo 8 
Pi,08 h= A A 


Física 


ede? el 
); pues 
O y por 


= cte., 


ivel y 
ey de 


CAPÍTULO 1 Estática de fluidos 
Phieto AH) ET 


Py h = Melott 


20 A 
Phielo 900 
=| -—— = 4 
N (pee) E 9 
h=35m 


Reemplazando en 0) 


= |2 
t= (3,5) 


t=118s 


Problema 11 


Se muestra el instante en que se suelta un 
cuerpo. Si solo llega hasta C, ¿en qué relación 
se encuentra la densidad del cuerpo con la del 
líquido? (Desprecie el rozamiento del líquido). 


Resolución 

Según el enunciado la esfera después de estar 
en caída libre de AB se sumerge en el líquido; 
para que se detenga en C, es porque el empuje 
del líquido es Mayor que la fuerza de gravedad y 
realiza trabajo de Oposición sobre la esfera. 


En la posición A la esfera posee una energía 
Potencial dada por 


Epc(a) = mgd) 
Pero al llegar a C su energía potencial es nula. 
Epoco =0 


Podemos entender que la esfera pierde su 
energía mecánica, veamos en cuánto es 


EMpérdida) S Erca) -Epc = 2mgd 


El empuje del líquido ofrece oposición y la 
esfera hace trabajo para vencerla; entonces de 
la relación del trabajo y la energía se establece 


Em(pérdida) = we >C 
2mgd =E d 
2(0V)g = Pig V 


De donde 


AAAA 


CAPÍTULO 1 


_ Phieio AH) 
Puo” = E 


Si Phielo 900 
i no pe) Car % 


h=3,5m 


Reemplazando en (1) 


- E 
E (3,5) 


t=1,18s 


Problema 11 


Se muestra el instante en que se suelta un 
cuerpo. Si solo llega hasta C, ¿en qué relación 
se encuentra la densidad del cuerpo con la del 
líquido? (Desprecie el rozamiento del líquido). 


Resolución 

Según el enunciado la esfera después de estar 
en caída libre de A>B se sumerge en el líquido; 
para que se detenga en C, es porque el empuje 
del líquido es mayor que la fuerza de gravedad y 
realiza trabajo de oposición sobre la esfera. 


Estática de fluidos 


En la posición A la esfera posee una energía 
potencial dada por 


Epaía) = mg(d) 
Pero al llegar a C su energía potencial es nula. 


Epro =0 


Podemos entender que la esfera pierde su 
energía mecánica, veamos en cuánto es 


E mpéraida) = Epa) -Erao = 2m8gd 


El empuje del líquido ofrece oposición y la 
esfera hace trabajo para vencerla; entonces de 
la relación del trabajo y la energía se establece 


E Wpérdida) 3 we >C 
2mg 4 =E d 


2(PE VS = Pira 8V 


De donde 
Pal 
Piq 2 
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Problema 12 


En la figura, se muestra a una esfera de 0,1 kg 
que es soltada en a. Si la cuerda como máximo 
puede soportar 9 N, ¿qué medida tiene el ángulo 
que forma la horizontal con la cuerda cuando 
está por romperse? (Considere Pi = 6Pesfera Y 
desprecie el rozamiento (viscosidad del líquido). 


Resolución 

Siendo Pjq > Pg apenas se suelta a la esfera 
empieza a ascender y estando unida a la cuerda 
describe una circunferencia tal como mostramos 
a continuación 


Si consideramos que cuando la esfera pasa 


por b la cuerda está a punto de romperse, 
entonces la cuerda soporta en dicho instante 
su máxima tensión (Tax =9 N); por lo tanto el 
ángulo pedido sería 6. Y para poder determinarlo 
primero hagamos un análisis energético y luego 
uno dinámico. 
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Examinemos, en la posición a la esfera posee 
una energía igual a 


Euta) = Erca + Ec(a) = 0 0) 
Pero, al pasar por (b) posee 

Euo) = Epcot Eco) 

Emi) = mgh + mog 

En) = mgLsenð + mi? a) 


Comparamos (II) y (I), entendemos que la 
energía mecánica de la esfera aumentó. 


1 
Exíganada) = Emo) -Ema) =m (2 +gLseno) 


De la figura, tenemos que el empuje realizó 
trabajo sobre la esfera, entonces 


E 
Emíganada) =W 
m (34 +gLsen0 ]=ELsero 
1 
Pe yo > +8L seno )= PliaS VLsene 


Simplificando 
ví (%2 Jrstseno (D 


Otra relación más donde este v, la podemos 
obtener a partir de un análisis dinámico. 


CAPÍTULO 1 


Como la esfera realiza movimiento circun- 
ferencial, sobre ella necesariamente hay fuerza 
centrípeta. 


Fp=map 
2 
mou; 
> (1)sen0+T máx =p 
L 


Reemplazando (1) 


Piía 
=> sen0+ a PE )282seno 


sen9+9 =0,1(6-1)20seng 
9 = 9sen0 
> seng=1 


8 = 909 


Problema 13 


La figura muestra el instante en que se abandona 
una barra homogénea de densidad 4g/cmi. 
«Qué rapidez tendrá cuando termina de ingresar 
completamente en el agua? (g=10 m/s?). 


L=50 cm 


Resolución 

Luego de soltar la barra, esta al ingresar al agua 
experimenta la acción de la fuerza de empuje 
que varía a medida que ingresa, pues su volumen 


ingresar completamente en ella. 


Estática de fluidos 


situación situación 
inicial final 
(a) (b) (c) 


Para determinar la Ur sobre la barra es más 
conveniente plantear un análisis energético. Por 
lo tanto, respecto al nivel de referencia de la 
figura a; la barra posee energía mecánica dada 
por 

Ey, = MEL 


De la figura c, la barra tiene energía mecánica 


dado por 


1 
Ey, = ¿Mor 


Como al ingresar la barra el empuje se opone 
a su movimiento, entonces varía su energía 
mecánica por esta causa 


> AEy=W* 


Enp-En, =W 
Sm A -mgL = WEegua '0) 


è E, 
Pasemos a determinar el W“*8%a se sabe que 


E= Pagua 8 Vp.s. 


E= Pagua glAY 
p— Variable 
E= Pagua SAY 
sr 


cte. 
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Física 


El empuje del agua depende de la profundidad (Y) 
linealmente, entonces al construir la gráfica 
Egua Y, es una recta inclinada como se 
muestra. 


Por la teoría de trabajo, sabemos que el área 
debajo de la gráfica nos da la cantidad de 
trabajo. 


Entonces 
E 
W =-A A 
z AL? 
> we Pons an 


Ahora reemplacemos (II) en (D) 


2 
toa _ PaguaS/AL 
> ¿nur -mgL= > 
donde 
m=pgV=pglAL) 
1 -Paga ZAL? 
Pe(AL)vF -ppAL)gL =— =" 


De donde 


2_8L 
Uf zo (2 PB—Pagua) 


10(0,5 
TOE 
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Problema 14 


Un cubo homogéneo de madera, de 80cm 
de arista, flota sobre la superficie libre de un 
lago (Pagua=1 g/cm*). Con la cuarta parte de 
su volumen sumergido, determine el trabajo 
mínimo que se debe desarrollar hasta sumergir 
completamente al cubo (g = 10 m/s?) y desprecie 
el rozamiento (viscosidad) del agua. 


Resolución 
Según el enunciado planteamos la siguiente 
figura 


que 


E¿=F, (Mm 


Para sumergir al cubo debemos realizar un 
mínimo trabajo con una fuerza vertical; esto es 
un proceso lento hasta hundirlo totalmente. 

Luego, la fuerza vertical 
incrementándose desde cero hasta un valor 
máximo donde logra hundir por completo al 


externa va ir 


bloque. Esto se puede demostrar a partir que el 
bloque va a estar en equilibrio en todo instante 
y como el empuje del agua va ir aumentando, la 
fuerza externa también. 


CAPÍTULO | 


Estática de fluidos 


Fext.(máx) 


A=0,8x9,8=0,64 m 


Pasemos a demostrar el comentario anterior, por 
equilibrio tenemos sobre el bloque. 


EFM- AF) 


> E=SF¿+Fox 
> Fæa= E-F; 
Reemplazando (1) 
Fox = E-E, 
> Fox= Pagual ZA(0,2 + Y) -Pagua8 A (0,2) 
Vos. Vos. 


Simplificando 
> Fox” Pagua ZAY = 10° (10) (0,64) Y 


Foa = (6400 Y) N (1D 


Nótese que la Fo, varía linealmente con Y, 
que varía desde cero hasta 0,6 m. Cuando se 
desarrolló el capítulo de trabajo mecánico 
volumen 1) se demostró que para el caso de 
una fuerza cuyo valor varía linealmente, como 
el caso que tenemos, su cantidad de trabajo se 
puede calcular con 


= [rem + Feasa )y (ID 
2 


W, 


ext 
En nuestro caso cuando 
Y = 0 > Foxt(min) =0 


Además d representa el desplazamiento del 
punto de aplicación de la fuerza externa y es 
igual a 0,6 m. 


> d=0,6m 


Estos últimos valores obtenidos lo reemplazamos 
en (II) 


WFos - tan Jo 6 


mín 


Wes =11523 


mí 


Probiema 15 


En la figura, se muestra un cubo homogéneo de 
densidad 1200 kg/m? al interior de un recipiente 
también cúbico. ¿Cuánto trabajo como mínimo 
hay que desarrollar para poder extraer el 
bloque cúbico del agua? (Pagua = 1000 kg/m; 
3=10m/s?; despreciar la resistencia del agua). 


1—80 cm—— ls 


Resolución 

Para desarrollar el menor trabajo sobre un 
cuerpo el proceso debe ser lento y en todo 
instante el cuerpo está en equilibrio cinético. 
Esto nos permite apreciar cambios solo en la 
energía potencial gravitatoria del sistema. 
También al elevar el bloque lentamente, el 
volumen que va dejando vacío lo va ocupando el 
agua que lo rodea, con ello se puede establecer 
que el nivel del agua va disminuyendo mientras 
el bloque es extraído, tal como lo indicamos a 


continuación. 
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Nótese que al inicio del sistema, agua más bloque 
posee energía potencial gravitatoria igual a 


Epa = Magua8 (0,05) + mpg (0,10) 

Epa, = Pagua Vagua (0,5) + Pg Va(1,0) (D 
Pero 

V¿=/Ah 

Vg = (0,2)*(0,2) = 0,008 m? 

v, 


agua 
Vagua > 0,8? (0,1)-0,2? (0,1) 


=Al-A; 0 


Vagua = 0,06 mé 


Reemplazando en (1) 
Epo = 10% (0,06) (0,5) + 1200 (0,008)(1,0) 


> Epg)=39,63 


Observando ahora la figura (HI), podemos 
afirmar que el sistema posee 


EpG,= masla) +mgg (h + 0,10) 
Epa, = PaguaVagua (5h) +pg(0,22x0,2)10(4+0,10) 
Eng, 10° (0,06) (57) + 1200 (0,008) (h +0,10) 

- Epa, =396h+9,6 (J) 
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HA 
0,2 m 


Física 


(D (ID 


Como sobre el sistema la F.,¿ (1) lentamente 
extrae al bloque realizando trabajo; entonces 
necesariamente la energía potencial del sistema 
aumenta en 


Epc, -Erc = 396h-30. 
En consecuencia, es correcto afirmar que 


trabajo realiza- energía poten- 
doporelagente | — | cial ganada por 


externo el sistema 
y" 396h-30 (*) 
Calculemos h 


Nótese que el volumen de agua en el recipiente 
no varía 


Votagua) = Vetagua) 
a] — 
0,06 = 0,8°h 
Resolviendo 
h = 3/32 m 


Reemplazando en (*} 
3 
wF = 396| — |-30 
32 


Wwe = 7,125 J 


CAPÍTULO ! 


Problema 16 


Si la cabina que se muestra empieza a elevarse 
lentamente hasta adquirir una aceleración 
constante. ¿En cuánto varía la parte sumergida 
del bloque de madera? 


Resolución 

Para poder señalar en cuánto varía el volumen 
sumergido del bloque, tenemos que determinar 
el volumen sumergido cuando el sistema está 
en reposo y cuando se eleva con aceleración 
constante. 


Para el primer caso 


Por equilibrio del bloque planteamos que 
E=F, 
> Pagua Vs. = mg 


> Vps. =M/Pagua Y) 


Estática de fluidos 


Ahora cuando el recipiente y la cabina aceleran 
hacia arriba, por su inercia el bloque intenta 
quedarse en reposo, entonces podría sumergirse 
más; pero el empuje, como se ha demostrado ya 
no es el mismo sino aumenta, estos cambios nos 
podrían hacer pensar que el volumen de la parte 
sumergida cambia, pero veremos que no es así. 


E'= empuje 
en sistema 
acelerado 


Para determinar el volumen de la parte sumergida 
(V;.,), en este caso conviene plantear la segunda 
ley de Newton. 


Para el bloque 


Fp=ma 


E'-F¿=ma (1 


Anteriormente se ha demostrado que el empuje 
en un sistema acelerado es 


E' = Pagua (8 +4) Vps. 
Reemplazando en (ID) tenemos 
Pagua 8 ta)V ps. Mg =Ma 
—> Pagua (30) V), =m (g+4) 
> Vos =MÍPagua (UD 


Comparando los resultados (I) y (H) podemos 
concluir que el volumen de la parte sumergida 
no cambia (no varía) en un sistema acelerado. 
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Probiemas Propuestos is 


1. Sabiendo que las densidades del agua 
y del aceite son 1g/cmó y 0,8 g/cm? 
respectivamente, determine la densidad del 
líquido x que se encuentra en reposo. 


= líquido x 


A) 8,4 g/cm? 
B) 8,7 g/cm? 
C) 9,2 g/cm? 
D) 10,5 g/cm? 
E) 13,6 g/cm? 


2. Determine la altura h del líquido contenido 
en el recipiente de la figura, si al medir 
mediante un tubo en forma de S la diferencia 
de los niveles de mercurio es Ah=250 mm. 
Considere p, = 860 kg/m? y Pug = 13,6 g/cm?. 


A) 4,85 m B) 4,13 m C) 3,97 m 
D) 3,62 m E) 2,86 m 
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3. 


En el sistema que se muestra, ¿cuánto 
es la presión del gas? Pagua = 10° kg/m; 
Paceite = 800 kg/m?; g = 10 m/s? y Pum = 10° Pa. 


A) 240 kPa B) 101,4kPa C) 1,4 kPa 
D) 0,14 kPa E) 105,4 kPa 


El émbolo que cierra la rama es de 8 kg y se 
encuentra en equilibrio como se muestra. 
¿Qué presión soporta el gas 2, si la densidad 
de los líquidos A y B son 2 g/cm? y 3 g/cm? 
respectivamente? (g = 10 m/s’), Pa, =10% Pa. 


SON 


A) 80 kPa 
B) 70 kPa 
C} 800 kPa 
D) 90 kPa 
E) 8 kPa 


CAPÍTULO I 


Estática de fluidos 


SA Enel sistema en reposo la pequeña balanza 
de área 5 cm? indica 15 N y si el émbolo se 
eleva una altura h indica 5 N, determine la 
presión inicial del aire encerrado. 


A) 10 kPa 
D) 40 kPa 


B) 20 kPa C) 30 kPa 


E) 50 kPa 


€, Se muestra un recipiente de 2 ramas, una 
abierta y la otra cerrada, cuyas secciones 
transversales están en relación de 2a1l 
respectivamente; este recipiente contiene 
cierta cantidad de mercurio y en la rama 
cerrada se tiene una columna de aire de 
12 cm. ¿Qué longitud debe tener la columna 
de mercurio que adicionalmente se debe 
hacer ingresar por la rama abierta, para que 
el volumen del aire encerrado se reduzca en 
1/3?, desprecie el cambio de temperatura. 


A) 42 cm 
D) 63 cm 


B) 54 cm 


C) 60 cm 
E) 72cm 


7. 


8. 


En la figura los líquidos que se indican están 
enreposo. Considerando Paceite = 0,8 g/cm; 
Prg= 13,6 g/cm? y g =10 m/s”. ¿Cuánto indica 
el manómetro (en kPa)? 


aceite 


mercurio 


A) 38,8 
D) 33,8 


B) 36,8 


C) 34,8 
E) 32,8 


A partir del sistema que contiene agua 
y mercurio en reposo, ¿cuánto indica el 
manómetro? g=10 m/s? (pyy= 13,6 g/cm?) 


A) 1,7x10% Pa 
B) 2,7x10% Pa 
C) 3,2x10° Pa 
D) 3,8x10° Pa 
E) 27x10" Pa 
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— 5 ran 


9. 


A) 2,5 


En la figura, el recipiente de masa 
despreciable está en reposo, si el sistema 
carece de rozamiento determine H/h, si 
D/d=4. 


B)3,75 04 
D) 6 E) 4,25 


Una compuerta se encuentra separando 
a dos líquidos y en posición vertical tal 
como se muestra, Determine a qué altura 
se encuentra el nivel del líquido (2), de 


tal manera que la compuerta no se abra. 
28 

Considere Ea =—. 
P 5 


Física 
A) 48 m B)4m C0)3m 
D2m E) Im 


En una piscina de aguas tranquilas un joven 
de 75 kg flota de tal manera que solo la nariz 
está fuera del agua. Determine el volumen 
de dicho joven, en litros (g = 10 m/s?). 


A) 65 B) 75 
D) 6,5 


C) 7,5 
E) 750 


Dos cilindros están unidos mediante 
un tubo como indica la figura. Siendo 
D,=50cm, D,=20cm, (D es diámetro). 
El cilindro de menor diámetro está situado 
más arriba a una altura A = 0,5 m que el de 
mayor diámetro. Determine el módulo de 
la fuerza F, para el equilibrio del sistema, 
si F,=500 N. Desprecie la masa de los 
émbolos (g = 10 m/s?). 


A) 6,378 kN 
B) 6,105 kN 
C) 5,734 kN 
D) 5,084 kN 
E) 4,106 kN 


CAPÍTULO I Estática de fluidos 


13. El sistema mostrado está en equilibrio; A) 15N B) 20 N C) 25N 
¿Cuánto estarán separados los émbolos D) 40 N E) 45N 
si se retira el bloque lentamente? 
Considere M,=2 kg; M,=3 kg; M=1 kg y 


15. En el sistema mostrado, las barras y los 
A; = 400 cm?. 


émbolos son de masa despreciable. Si sobre 
el punto P empieza a actuar una fuerza 
F=100(4 7-3) JN, determine el cambio 
en el valor de la fuerza del líquido sobre 
cada émbolo (A, = 4/A,) 


A) 7,5 cm B) 6,24 cm C) 12,5 cm 
D) 1,66 cm E) 1,33 cm 


MOLL LELOUN 


14. En la figura, se muestra un esquema 
simplificado para triturar rocas. Si la roca 
que se indica está soportando 3 kN y como 


máximo puede resistir 7,5kN antes que 


se resquebraje, ¿en cuánto debe variar el A) 25 N; 100 N 
; ` A B) 40 N; 160 N 
módulo de la fuerza que ejerce el joven 
para romper la roca? (Considere a las barras C) 35 N; 150 N 
i REE D) 30 N; 120 N 
y émbolos muy livianas). 
E) 50 N; 200 N 


16. El sistema mostrado está en reposo. ¿Qué 
valor debe tener la fuerza vertical hacia 
abajo que se debe ejercer sobre el émbolo 
(1) para que el resorte esté comprimido en 
lcm más? Considere /A, = 10A, = 10 mî; 
K=10 N/m y g = 10 m/s?. 
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Física 


SEN 

ps A, 

Er 

pg UA; 

18. Al retirar 

indicación 
A)IN B) 50,5 N C) 100 N 
D) 101 N E) 110N 


E) 2(8-5) 
DJ PgNa, My 
sA) 1(8,85) 
A) pa, A, 


el recipiente con el aceite la 
del dinamómetro ideal se 


incrementa en 24 N. Si el bloque se introduce 
en otro recipiente que contiene un líquido 


de densidad 2,5 gem’, ¿cuánto indica el 


17. Tres émbolos de masa despreciable y 


dinamómetro? Considere Phioque = 2,9 g/cm? 


de área ÆA, A, y /Az, respectivamente, y g =10m/s?. 


descansan sobre la superficie de un líquido 
de densidad p, en la forma que se indica. 
Determine d; y d,. Desprecie el rozamiento 
E es aceleración de la gravedad). 


A) 16N 
D) 12N 


equilibrio, 


A Ze) 12-2) 
pg A, A) pg A; M 


B) RALA 
pgUA, A, Pg A 


1 1 
C) —AF +F); —AF¿+F3) 
Pa go 
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B) 18N C) 20 N 
E) 15N 


19. El sistema mostrado se encuentra en 


los bloques rugosos son de igual 


masa. Determine el módulo de la reacción 
de la superficie lisa inclinada sobre el bloque 
A. m=1 kg; V¿=4x10* mi; g=10 m/s? 


CAPÍTULO 1 


C) 2V5 N 
E) 8N 


A) 2N 
D)5N 


B)3N 


+ Un cubo de tecknopor descansa en el fondo 
de un recipiente vacío unido a una cuerda 
como indica la gráfica. Si llenamos en forma 
gradual al recipiente con agua, ¿qué gráfica 
tensión (T”) vs. nivel del agua (h) medido 
desde el fondo representa mejor lo que 
sucede? 


A) T B) T 

0 h 0 h 
O rT 

0 h 
D) T E T 

0 h 0 h 


Estática de fluidos 


21. En la figura, se muestra una esfera rígida de 


22. 


masa despreciable que tapa un agujero y 
que está rodeada por dos gases que ejercen 
presiones 2P y 5P. ¿Qué módulo tiene la 
fuerza que ejerce la esfera al agujero? 


A) 4 Prrsen?a 
B) 4/3 Prr?costa 
C) Prr’sen’a 

D) 3 Prr”sen?a 
E) 2 Prr?costa 


Un recipiente cúbico de 1 m de arista se 
encuentra lleno de agua y en reposo, de 
pronto al recipiente se le traslada de tal 
forma que su aceleración se incrementa 
lentamente hasta alcanzar el valor de 
7,5 m/s?. Determine la presión hidrostática 
en el punto A para los siguientes casos 

a. El recipiente se encuentra hermé- 

ticamente cerrado. 


b. El recipiente se encuentra abierto. 


f w= 0) 


pa=10ms* 
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23. 


24. 


A) 14 kPa; 8 kPa 
B) 12 kPa; 8 kPa 
C) 10 kPa; 10 kPa 
D) 17,5 kPa; 10 kPa 
E) 13 kPa; 6 kPa 


En la figura, se muestra un bloque cúbico 
de 40 cm de arista. Si se coloca lentamente 
sobre él otro bloque de 8 kg, una vez que 
se alcanza el equilibrio nuevamente, ¿en 
cuanto varía el volumen sumergido del 
bloque cúbico? (g = 10 m/s?). 


ls 


A) 4L 
D)8L 


B)5L 


C)6L 
E) 10L 


Al pesar un bloque por medio de un 
dinamómetro en el aire, en el agua y 
en un líquido desconocido se obtiene 
18N y 16N 
respectivamente, ¿qué densidad tiene el 
líquido desconocido? (g = 10 m/s”) 


las indicaciones de 26N, 


A) 1,25 g/em* 
B) 1,4 g/cm? 
C) 1,5 yem? 
D) 1,75 g/cm? 
E) 2 g/cm* 
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Física 


25. Enla figura se muestra una barra homogénea 


26 


en reposo sumergida parcialmente. Si la 
mitad de la barra está sumergida, ¿qué 
relación existe entre la densidad de la barra 


y la del líquido? 


A) 1/2 
D) 1/6 


B) 2/3 C) 3/4 


E) 3/8 


En el sistema mostrado, el dinamómetro 
ideal y la balanza indican 8N y 92N 
respectivamente. Si el recipiente es de 2 kg. 
¿qué cantidad de líquido, en litros, hay en el 
recipiente? Considere los siguientes datos: 


p Pr 
rome == =0,3 g/cm? y g=10 m/s? 


CAPÍTULO I 
A) 2,3 B) 3,3 C) 3,9 
D) 4,3 E) 5,4 
27. Un tubo delgado de 0,5 kg es sumergido 


lentamente en el agua por acción de la 
fuerza F, mientras se sumerge el aire que se 
encuentra en suinteriorse va comprimiendo, 
determine el valor de F, cuando el aire tiene 


un volumen de 1000 cm?. g= 10 m/s? 


—_—_——_—_—- 
> F ` 


A)5N B) 10N C) 15N 
D) 40 N E) 2N 
En la figura, se muestra el instante en que 


se suelta una pequeña esfera de densidad 
Px sobre un recipiente que contiene dos 
líquidos inmiscibles de densidades p, y Pg. 
La esfera al llegar al fondo del recipiente 
tiene una energía mecánica que representa 
la sexta parte de su energía mecánica inicial; 


determine p,.. 


29. 


30. 


31. 


Estática de fluidos 


A) Pa+FPB B 2(P4+P8) ()3 Cpa+pg) 

Jag y Pata — 5 
5 5 10 

D) 3p,+2Pg8 E) 3Pa+Pg 
10 6 


Dentro de un ascensor que asciende con 
una aceleración igual a 5 m/s? se tiene un 
recipiente con agua de 7,5 cm de altura. Si 
del fondo del recipiente se suelta una esfera, 
determine el tiempo que demora en llegar a 
la superficie (g = 10 m/s?; Pestera = 1/2 Phyo)- 


A) 0,05 s B) 0,1 s C) 0,15 s 
D) 0,2 s E) 0,25 s 
La esfera lisa de 1kg, y densidad 


0,5 g/cm? es soltada en la posición mostrada, 
determine el módulo de la fuerza que la 
superficie ejerce sobre la esfera al pasar 
ésta por la posición B (g = 10 m/s?). 


FEEN 


A) 30 N 
D) 60 N 


B) 40 N 


C) 50 N 
E) 70 N 


Se muestra el instante en que una pequeña 
esfera de densidad 4 g/cm? hace su ingreso 
al agua que hay en un gran estanque, 
despreciando la resistencia del agua. ¿Cuál 
es el alcance horizontal hasta su primer 


impacto con el fondo? (g = 10 m/s?). 
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A AI a 
A) 2415 m/s B) 40 m/s C) 4410 mis 


D) 445 m/s E) 430 m/s 


£ 


El bloque de 1500 kg, cuya base es de 
4 m?, se coloca suavemente sobre el agua 


con una grúa y en la posición mostrada se 
suelta. ¿Qué cantidad de calor se desprende 
A)lm B) 2 m C)4m al establecerse el equilibrio? Considere que 
D) 6 m E) 8m el nivel del agua no varía. g=10 m/s?, 


32. En un recipiente cilíndrico que contiene 
agua se disuelve sal y se determina 
que la densidad de la solución 
depende de la profundidad (H) según 
p=(1+0,001 H) g/cmó, donde H está en 
cm. Dos pequeñas esferas de masas 1,02 g 
y 1,04 g de igual volumen, 1 cm, unidas por 
un hilo de 5 cm de longitud, son introducidas 


en el recipiente. ¿A qué profundidad estará 
cada esfera en equilibrio? 


A) 22,5 cm; 27 cm A) 5625 J B) 3000 J C) 2800 J 


B) 27,5 cm; 32,5 cm D) 2200 J E) 1800 J 

C) 32,5 cm; 37,5 cm 

D) 25,5 cm; 30,5 cm 35. En la figura, se muestra un cubo homogéneo 
E) 30,5 cm; 35,5 cm en reposo. Despreciando todo tipo de 


rozamiento, calcule el periodo de oscilación 


33. En la figura, se suelta una esfera pequeña en 


del cubo, si presenta una pequeña amplitud 
(g = 10 m/s?). 


P, unida a una cuerda de 2 m. ¿Qué rapidez 
adquiere la esfera cuando sale del líquido? 


(Priquido = Pestera 8 =10 m/s’). z| 
4-50 cm 


A. superficie 
esférica 
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CAPÍTULO 1 


A) 0,72 s 
D) 0,51 s 


B) 0,63 s C) 0,56 s 


E) 0,47 s 


36. Enla figura, se muestra un líquido contenido 


en un tubo liso de sección uniforme. Si la 
longitud del líquido contenido es 90 cm, 
determine el periodo de las pequeñas 
oscilaciones del líquido (g = 10 m/s?). 


A) 0,37 5 
D) 0,97 s 


B) 0,57 s C) 0,67 s 


E) 1,27 s 


Jr Se muestra un recipiente cilíndrico de 


diámetro 2L que contiene cierto líquido 
en reposo. Si de pronto empieza a rotar 
lentamente el recipiente alrededor de su 
eje. hasta alcanzar una rapidez angular 
constante igual a w. Determine la diferencia 
de niveles entre el punto A y el punto central 
de la superficie del líquido, sabiendo que la 
superficie que se forma recibe el nombre de 
paraboloide. 


ELA 


38 


b 


39. 
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272 272 272 
A) WL B) 20L 0) oL 
8 2g 
g 2g 

D E 
) ) wL 


Se muestra el instante en que se suelta un 
tubo cilíndrico homogéneo en un estanque 
con agua; la gráfica adjunta muestra el 
comportamiento de la fuerza de empuje por 
parte del agua, con respecto a la posición de 
su punto de aplicación. Determine e! área de 
la sección transversal del tubo (g = 10 mys?). 


EN) 


A) 25 cm? 
D) 80 cm? 


B) 40 cm? C) 50 cm? 


E) 100 cm? 


En la figura, se muestra una esfera de jebe 
en reposo en el interior de un tubo que 
contiene agua. Si el tubo empieza a rotar 
alrededor del eje YY”, ¿qué ocurre con la 
esfera? (Considere que el jebe es menos 
denso que el agua). 


tubo 
sellado 


Y 
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40. 


41. 


A) Conserva su posición respecto al eje. 

B) Se acerca hacia el eje. 

C) Se aleja del eje. 

D) Primero se aleja y luego se acerca al eje. 


E) Primero se acerca y luego se aleja al eje. 


En la figura, se muestra un recipiente 
cilíndrico que contiene un líquido con ayuda 
de un tapón también cilíndrico. Determine 
el trabajo mínimo que debe desarrollar un 
agente externo para introducir al tapón una 
distancia d/10. (desprecie todo rozamiento 
yg =10 m/s?). 


A) 0,1 npa B)0,15aprd? C) apra? 


D) 10 npa? E) 0,01 np°d? 
En la figura, se muestra un bloque de hielo 
que contiene una pequeña esfera de plomo, 
y juntos hacen un volumen de V. Si el 
volumen del plomo es Vp: cuando se derrite 
el hielo, ¿qué ocurre con el nivel del agua? 
Considere el área de la base del recipiente 


igual a /A, además 
Pp : Densidad del agua. 


pı : Densidad del plomo. 
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A) Permanece igual. 
B) Se incrementa en (V,/IApy) 
C) Disminuye en V/A 


D) Aumenta en V,(py/po) 


E) Disminuye en V, Ea 
PoA 

En un recipiente cilíndrico dispuesto 
verticalmente, cuyo fondo tiene la superficie 
ZA, se encuentra un líquido con densidad p. 
Si en él mismo se suelta lentamente un 
cuerpo con masa m, que tiene densidad 
menor que p, determine la variación del 


nivel del líquido. 


m 
AA 
2m 
AS 
m 
DMA 
m 
D) Ah = 3p/A 
m 
EM 


CAPÍTULO 1 


43. Un cubo homogéneo de densidad p, =p, /3 
flota en el líquido de densidad p, y puede 
rotar alrededor de la articulación A, defina 
la ecuación de la tangente de 0 en el estado 
de equilibrio. 


A) tan%9-tan0+1=0 
B) tante +tan6-—1=0 
C) tan0-tan0+1 =0 
D) tanĉ0-2tan6-2 = 0 
E) tan9-2tan0+1 =0 


En la figura mostrada, el cilindro de diámetro 

d y longitud L, tiene una masa m y tapa un 
agujero como indica la figura. El líquido tiene 
una densidad p, y está en reposo. Determine 
las reacciones en los apoyos A y B. 


A) R¿=p,g4 L/2 
Rg=9,8-1d? 


45. 


B)R,¿=pgd?L/4 

Rpg =8[m+onE 1 
O Ri = pgd L/2 

Rg =8[ mon E 
D)R¿=P,84*L/3 

Rpg =8[m-p,n £] 
E) R¿=p,8dL/2 


P 
Ro=8|m-p, %1] 
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El orificio redondo en el fondo del depósito 
va tapado con una esfera de masa M y de 
radio r. ¿Cuál es el módulo de la fuerza que 
hay que aplicar a la esfera para elevarla? El 
diámetro del orificio es d=W/3r, 
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cn 


Td mando madre apra la one qu ida ls ua om e 18 
rin lp ac Va E ur 7 
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da pun sad gi aby lr pr [Qu lar cn a meg 
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ENSTEIN, Aa y Lao INFELO Lo vc de fu 
acen Exa Sl ets, 198.5 


ai en 
la dl cr aia kion eg. ` 
aci 


En el Votame 1y Caplio 1 hemos der procesos 
‘enkas cuales el común denominador ha sido e! movimiento 
mecánico y un estado parir de éi denominado 
equilibrio mecánico. En la naturaleza enisten fenómenos 
ue no pueden ser descos pora mecánica, entra allos 
Encontramos a formación de las nubes, a evaporación de 
Vin sólo a asin de Jos metales, enpo oos, Estos y otos 
fenómenas tenen por nombre fenómenos térmicos y son 
'expicados en base a un movimiento muy pata que 
presenta la materia nos referimos al movimiento molecular 
enoniento tico), 

En este capilo estudiaremos de qué manera ha 
energía interna, el calor y  erpertua juegan un pape! 
muy imponiante para poder desert un sinmómero de 
lnómenes. Sabemos por experiencia propia que la 
ranamsón de calor obre una sustancia genera una serie 
de cambios ficos como por ejemplo, elevación de la 
temperatura, cambio de Iase (paso de sólo a quid), 
incremento en el volumen, emisión de hz orcos una explosión: Por lo genral, o que le come a. 
Uun objeto depende de su composición y organización intema de tas parícubs que Io componen. 


1 
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Fr odo, para nostros es clara ia rencia entre o y ciento A pesar de ser sensaciones 
Hbjetias, Ia podemos notar desde muy pequeños y nos sirven de base para poder dasificar los 
Sierertes fenómenos que percibimos cošcianamenie, como por ejemplo, saber en qué momento 
Merve el agun, o'si bs temperatura del medi ambiente es Ia adecuada pra que seque arpa. Además 
“bsaramos que Ia ana, ia madera, fa pluma, los pieles y oros cuerpos, enire cuyas ras hay ae 
«conducen malal calor Por esta razén, aquellas protegen los animales conira elio. Tamión defende 
os animales conv el onamiento la capa de grasa que tenen las aves acudics, las ballenas, 
morss y locas, Asno la madera conduce mal el calor por ello et hombre puede caminar sobre 
Jas brasas. También nas damos cuenta de que en los dlas calurosos resula cómodo vestir prendas de 
“color ctaro y en o dlas kios prendas de color oscuro. Estos aspectos están regidos por algo Importante 
que esa en este capitulo: la trasmisión de calor, 

Asimismo, cuesemos resalta a discusión acerca del equilibrio térmico y su aplicación a los 
termómmenos, la ulidad de un calorimeto, asi como la dilatación Lmica. Todos los fendmenos 
térmicos mencionados y os más están reis por iras js. Estas leyes so tan exactas yseguras 
«omo es ea mecánica pero hay una dierencia emre sus contenidos y forma. 

1 props de este capitulo es mostrar que en la naturaleza se presentan na gran variedad de 
Mmenimiemos que son respansabies de uno u oiro fenómeno De esta lorma se quiere sustentar ba 
inagolatilidad de ias conocimientos que podermos recoger a panie det aniis elos procesos térmicas, 
asimismo queremos dejar por sentado que el desarroilo de Ia dd indus justamente comienza 
«con el eniendimiento de estos procesos en donde interviene el calor y su posterior aplicación a las 
máquinas térmicas. 


co cg ia arar te 
coincido qu penaa 


mas 
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EQUILIBRIO TÉRMICO, CALOR Y CAMBIO DE TEMPERATURA 
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PRINCIPIOS oe La TEORÍA cimerica 
MOLECULAR 


Coicianameme observamos cómose dertte 
un cubo de lo ai dejarlo a a intemperie. 
¿Cómo explicamos este cambio? 


— ene Datan 17614) 


Bagua suna de bassustancias que nosotros 
Con el paso del tempo, en su prácica  Studiamos en mayor medida y destacamos 
aia e incesame, el hombre emlendió que, 5$ propiedades, Una molécula de agua está 
‘existen fenómenos que se pueden comprender” formada por dos átomos de hidrógeno y uno de 
Si estudiamos Jos cambios que expertmentana Seno, fermmdaetón es 1€ y por sora 
Un nivel intero os cuerpos otas sustancias, e Sem quimica, esta cc iene una 

Porlosahos 18DA, un destncadošwestigaor — forma angular, en el vértice del ángulo (105°) 
glás Jomm Dahon, retomó un planteamiento. Sá el åtormo de ongen. Si Ias moléculas det 
dejado en Inamigaesdad por cl sabio A camian daame um Tenómeno, el 
l concepto de somo que sismica panicula agua conserva sus propiedades quimicas pero 
inaitst, Dicho iwestigador demostró que — 00 las, puede ser que de agua se sbienga 
muchas de las iegularidads que se dan en Vapor Ea cambio, e las moléculas cambian su 
la nana se gescroen mejo empleando estructura, es dec se descomponen, entonces 
uestos conocimientos sobre los lomos se da paso a la oblenciin de una nueva 
y moléculas (del ll moles masa aula sustancia y con muevas propiedade: Ficas 
ufo dimisio). John Dahon fndamenió y quimicas. Aqu se resalta además que las 
ientcamente Ja esrus molecular de propiedades mencionadas para una sustancia 
la sustancia al comemsar el $ XX, por medlo dependen lambin de las conciones esternas, 
de uma sran Cantidad de experimentos, se Todo esto en realidad está condicionado porel 
demostró ta justeza de lo que hoy amamos hecho de que los tomos y moléculas de las 
la tora inico-molecue. Para esta teoria sustancias están en permanent morimienio € 
quedó definido que molécula sra ia panícula— interacción, o cual nos permi describir ese 
más pequeña de una sustancia que extuendo nimero inagoiabie de fenómenos que se dan en 
Wnemente, conserva todas sus propiedades, la naturaleza. 


nar 


Fiia 


Separación (dkancia isemoleils) 

- En toda sustancia, las molécuias que 
la coraniuen están en permanente 
 movirneno cado (moviniet conste 
Y desordenado). 

+ A pequeñas distancias entye las moléculas 
Se manitesian tanio fuerzas de ataca. 
omo de reposan. ia nararaleza de esta 
irueracción es eleciromagneica, pero 
predomina Ia paris eléc 
Con respecto a estos principias, podemos 

hacer unos brotes complementos. para 

Comprender el por qué de cada uno. Con 

respec al primero, cuado compriimos un 

gas reducimos su volumen porque disinuimos 
ia diana Intenmolecular. Una prueba 
dei segundo principio sea el movimiento 
brownie, que viene a ser el movimiento. 
ieteminable de panela suspendidas en 
la superficie bre de un Kuido. Finamenie, 
con respecto al tercero, cuando queremos 
compre un sólido os cuesta mucho estu, 


E comporamiento y las dieras 
propiedades que presenta un slo, un Teuido. 
un gas le han permi al hombre hacerse 
una idea de cómo los stomos y moléculas 
ost heads. Por ejemplo en un sio, enve 
us mocuns hay ceo ordenamiento y poca 
moviga, mienras que en un Budo hay 
na ordenación próxima (de poco alcance) 
y aigo de modi, Estos comentarios, han 
sido venados en la práctica por ei hombre. 


me 


sto os consecuencia e que en su interior sus 
moléculas se aproximan y se genera at una 
intensa repulsión entre olas. Estos aspectos os 
podriamos entender mejor si copeleamos los 
modelos mecánicos que se han adoptado para 
las sustancias sidas, qidas o gaseosas, 


Las siguentes figuras representan ls modelos 
mocánicos para un sido, un liquido yun gs 


sado 
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es 


La interacción de as moléculas puedo ser 
por atracción o por repulsión, esto lo podemos 
ve reflejado cuado comprimimos un cuerpo, 
e a un acercamiento enire tas moiécvias, o 
euni es sólo hasia cierto punto, esto se dene a 
la repulsión molecular. Por ctro lado, cuando. 
‘asirans ua hio y no lo podemos romper, es 
porque se Incrementa Ia separación molecular 
y erre las moléuls se d una fuente mraeción 
impidiendo que el hio se rompa. 


TIE 


pin lc e rec 


Además de la interacción ene elas, 
las moléculas enen movilidad, la cual es 
de mayor o menor grado dependiendo si Ia 
sustancia es sólida, Equ o gaseosa. En un 
cdo, ls moéculs slo realizan oscilaciones 
momo de sus posiciones de equi y no 
se pueden tasar en odo el volumen: en un 
uito senen cierta mena y en función de 
la energía cinética de las molécus elas se 
pueden desplazar enel interior dela usario 
Finalmente en un gas, las mocuas ion una 
«lradtima movišdad, esto pasica ei hecho de 
que los gases se dlnden con suma cita, 
Por lo que se ha mencionado de la 
Interacción ete ls moléculas y su respectiva 
movida, podemos entender que a las ks 
¡bemos asociar energia potencial (E) energía 
cinaiica (Eo La recio entre stas pos de 
energias elas moléculas dependa de que si a 
sustancia se sli, liquida o gaseosa. 


Considerando que 


Ze: suma de Ia energia cinética de todas las 
moles. 


Ee, < Suma de a energia potencial de todas las 
rolas. 


Podemos establecer que 
> nuncio 


Ya, >> Ye, 


na 
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Eso expresa ia gran cohesión moler 
õe un sólido, oque lo da la propiedad de 
conservar su volaron, su torma y que 
además sean icles de romper en la 
mayoria de casos. Agu, las moicuias 
enen ciens monida que consiste en 
oscilaciones en tormo a sus posicanes de 
ecu. 


+ nun 


Faro 

Foto expresa que hay una mayor movido 
de las moléadas que el caso aero, 
poro enire olas hay cieta ligazón o unión. 
Enos aspectos permiten que un gnida 
so caracterice porel hecho de adapiarse 
<a la foma del reciente y conservar 
su volumen, también con ayuda de la 
tracción tree tenen 1 capacidad de 
«scumis cmant, por lo ua sø le daa 
denominación de Mud, 


> nunga 


Ye, << Es, 


Esto espresa que el movimiento predomina 
sobre la interacción, con ello se aifica 
ha elevada morcad moleciar y ebt 
interacción ene ls molécutas, Sabemos 
queles gases suelen oeupartodoetvelumen 
derepente quetoscontienyse diumden 
con suma facildad, esto es producio de a 
fan mentidad molecular y debido a esto, 
la isanca intermolecular et muy grande 
comparada con sus dimensions; e este 
modo se comprende por qué los gases son 
fácies de comprani 


no 


Eo one qu en sms aee eame he 
ape Senni y oepa e rc en w mee 


Tor consiguiente, podemos proyectar 
que debido al morinieno e Ineraccón de 
sus componentes (moléculas y átomos) ura 
sustancia sea sóñes, liquida gaseosa posee 
energi» en su era la cual se denomina 


| denominata plasma, El lama es un 5 | 
Í secado onde las somos y mec 
| ue do faman eniin fonos. En lor 
| atte se cman paa concurs 
Ea caer un gas a tempera muy 
| sedas haciendata ol que los ener 
| erven ends sem y salen e los B $ 
1, cono de meso Sol consiste en un plasma. 
censo autos 


CAPÍTULO n 


dieta tren puy 


Cuando se estudi la inoracción térmica 
ntreoscuerpos sr ainterrgane ¿de quése 
compone a energia de ua cuerpo? y ¿qué panes 
de cla caria? Lineas aia se ha indicado que 
las moléculas benen energa cinética y potencial, 
pero sabemos que ellas constan de átomos, 
esios a su vez, de electrones que están en 
movimiento e ineración permanente, por elo 
también tenen energia cinética y potencial (se 
le suele Hamar energia química), Por otro Lado, 
los núcios de las domos también constan de 
componentes, neutrones y protones, a los que 
e les asocia energia Cse le suo Hamar era. 
cea) 


La pracica permite demosrar que la 
energia interna de una sustancia depende del 
sado en l cual so encuentro y no kapona 
de qué forma se Negó a cicho estado. Por este 
moto, a la energia intema se e suere amar 
función de estado. En esta pane del curso soio 
nos interesa aquelos cambios queexperimeman 
los sustancias sin que sus moléculas cambien 
(ommen otras combinaciones de Somos). En 
este ipo de condiciones, la energia nera 
ate vastaciones solo a cousa de cambios en 
ta energia cinética y potenciat de las moléculas, 
por eio en este ipo de casos se entenderá por 
energia intema (U) solo la suma dela energia 
‘cintsica y potencia de ias moléculas de cuerpo. 
Segn io anterior tenemos 


Unidades 
Eey Ep enjos) 
U kenjo 


En ia ecuación ) soio se toma en cuenta a 
las molécula», mas no a tos domo, electrones, 
enc. Esos son responsables de fendmenos 
más ses como por ejemplo Jos fenómenos 
cos magnéticos y opicos. 

Cuanto se menciona al mormiento 
de una molécula, que en reašdad presenta 
movimiento mecánico, sino non relerimor 
al movimiento simultáneo de todas le 
moléculas que conforman a un cupo, 
amado movimiento tónico o movanienio 
ico; el cusl, por su naturaleza, es al az, es 
deci. casco (desordenado). Bi movimiento 
mecánico y el mavienieno molar (mico) 
son cuattaivamente Seremes; por eo a la 
ora de describir a cada unos de elos se usan 
magnitudes también dierertes, El movimiento 
molecular es más complejo de anar que un 
movimiento mecánico. 


eu a] 


SDT La catre por caractetear enue 
mois pasa porque micras que para el 
primer usos magro ts commo 
la posicion, velocidad, fora, eie: para e 
segundo se uzan magršnsdes wes corno la 
preso, tempera, ter, ente ras, 

Una de ls napltces fundamentales 
para caracterizar el movimiento molecular esla 
temperatura. 
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E hombre dui ses primerot 
«conocimientos sobre 1 temperatura por 129 
Sensaciones Rnlgcas. Tocando con la mano 
vaiscuerpos, aveces decimos estáis 
callen, indicando el gado de calentamiento. 


Ta magniu qre nica qué lan rte 
ban sn objeto respecto cera, 
aleron es denominada tempera 


Unidea 
Grado cis (C) o grado kehin (K) 


TEMPERATURA Y ewenoia cimerica 


La semperna de un cuemo esi 
relacionada Ínimemente con la energía del 
momento de sus meécalos, entonces 
mientas mayor es la tempera de un cupo, 
la energia cinc (promedio) de cada una de 
sus moléts es mayor 

Fo ejemplo, stenemos ro de agua a 20°, y 
localentamos hata 0°C: 


se 


A nal (0*0), cada molécula de agua en 
promedio presenta más energia cinética que en 
su esado cial 00°C), 
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JA qué temperatura tiene el agua más energia 
incas 
Sabemos quela energlaintemase deienmina 


sesin 
Br Lio o 
Medir la energía intema de una sustancia 
egin a fórmula Q) es imposible, debido al 
gran nimero de moléculas y vodas elas a su 
vez cambian de posición y de rapidez A! na 
poder mec directamente la energía Interna. 
ilizama coma un parámetro de comparación 
ta temperanira. 
Veamos como 
Enel caso de un ido 
Ya, - Le, a 
A mayor temperatura, mayor es La curo 
cinética molecular 
> Eo Etoo O 


wm 


= Zira > Eto o 


Luego cays) 


Eea + Zing> Lamot Esraa 


= uoc) > Ugo) 


atama anea E 


perdió pane de su energia mierna 


CAriruLo Fisica molecular 


El equi es un estado muy espacial y particular que enconaros de manera frecuente en 
muestro eterno y on diterentes campos, como per ejemplo en la Ese, Mecánica de Pos a 
Flecuisd, ct As como también els Fenómenos Térmicos yen la Termodinámica. 

En etica, mencionamos al equio mecánico como un estado mecánico muy especial © 
importante, que 1 vemos reftejado en agan cantidad de cuerpos y sistemas que están en reposo 
‘cerca de nosotros. En la mecánica de fidos podemos encontrar asii tuación 


El ejemplo expresado por el gráfico, nos muestra cómo en una situación donde existe una 
Aerencia de niveles (ara de las columnas de agua), mediante nuestra paricipación, logramos que 
Jos niveles salen os dect e alcance un cierto ui, en este caso por igualdad de presiones. 
Segúnio ame ambien podemos dar eligen cance sia as rarnas (1) y asrtamos como. 
os sistemas alii con diferente nivel, y ai nal e igualan, se comprende que del sitema de mayor 
tve (as 2) se lo ans cena caido de agua al sistema de menor nivel Cama 1), osia 
transferencia de agua termina cundo en ambos sistemas (ramas) se alcanza et mismo nivel 


Una concsió se puedo dejar establecida a parr del aniis anterior 


So un o des stas presen una diferencia de ras magride © primeros que 
tos capactertzan ces iones eden alar a magnitudes pais qe se 
nue, es dec, bo caos un demi oq. 


Después de haber hecho uso del ejemplo de la mecánica de fudos y Ma una concesión 
importe, stamos sn condiciones de poder veystunciones en dande Gjemos loque viene a ser 
«A qui tic. Cuando queramos beber un liquido que está muy clenw solemos mezclado 
‘con ciena cidad dei mismo liquido temperatura ambient y así templar (bajar) Ia tempera 
ambién hemos notado que al tener en una taz, cal calen y coca una cuchara meta, a 
reia que tscaen los seguros, a cucharita sieva su tenperatura y el café a domi, eto 
cute basia que sus tempera se igualen ¿como vanseurre todo esto? 


ma 
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Para dar una explicación de lo que sucade 
es conveniorte utizar ls modelos mecánicos 
moleculares, 


AI ico las moléculas del liquido tienen mis 
“nara ciática que las dei meta. 


Fn conc (proceso) 


Timina Bocan ai mci, 
po Saena 


E io disminuye su tempera, 
entonces pierde parte desu energía intera; el 
metal aumenta su temperatura, entonces, gana 
energia intera, eso ocurre en cada choque de 
macs 

Las meéculs con más energia cinética. 
ransieren parte de esia energia a tas moléculas 
de menor energia cinitica Se debe ntenderque 
ese proceso se realza en forma espontinea, 
Masia que se alcanza uaa temperatura comón 
Banada temperatura de equi Tp. 


na 


5 
T 

{ an 

| 

| 

Hi 

j 


| tsternperonsra de elo. 
AA | 


Teniendo en cuenta conciso anterior, 
ase puede defi equi tic. 


Ahora pasemos a expresos de manera 
simpiñicada la Ineració térmica entre dos 
cuerpos a dilereni temperatura 
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En las condiciones plateadas, el cuerpo 
A iio su energía interna y Bla umi; 
asimismo se debe entender que Ay B forman 
un sitema aisiado, por balance de entra se 
‘deie de compl que toda energia interna que 
pienie Alo gana integramente B; esto equiaie a 
docir que tas variaciones de energta interna de 4 
YB son iguales pero con signos contrarios, 


Enea era que Enesa werna. 
pee = segs 


Con todo lo deserto hasta esta parte, ya 
esamos en condiciones de poder voaveir 
la palabra calor. En el quehacer ondino 


tame 


empleamos de manera muy iecuenie esta 


palabra, por ejemplo cuando queremos 
mencionar ls condiciones de) emma en un 
ambiente cerado (habiación, aula, ete), en un 
dia de verano inace mucho calor, into mucho 
Calor Se mencionan entas fases en funció 
de as sensaciones, que son como sabemos, 
eins. 

Enei mbito de la sica yenpartcular enos 
Fenómenos Térmicos y en la Termocinámica, la 
Palabra calor nos expresa un proceso: ¿De qué 


Puede ser que ahora el tector se haga Ia 
pregunta acerca de nde quedan ias tases que 
normalmente se mencionan: “un cuerpo gana 
calor o un cuerpo pierde calor"; esas trases 
pasan básicamente por cuestiones didácticas. 
En los procesos a estudiar, los cuerpos, no es 
que ganen o pienian. absorbar o Iber, se te 
da o ceden calor, sino en seca es energia io 
ue ganan o pierden. 


Para as cvestiones prácticas se planea 


En el proceso el calor que pierde A lo gana 
‘B este proceso naa cuando se alcanza el 
quito térmico 


ms 
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toque equralea 


AroratodoeiprocesoenneAy8 lo podemos 
expresar de una forma más senpcada aún. 
Se hace uso de un diagrama lineal o también 
amado dagarna de temperatura. 


Dayama ea 
Om 
£N NA ro 
a TR 
A 


En este esquera, se debe considerar que 
las temperaturas van en aumento de quinta a 
derecha (-)y diamiuye an caso contrario (=) 
Para el diagrama dado y teniendo en cuenta 
Solo cambios de temperatura, a temperatura de 
embrio (Tny) cumple con 


‘En una ea térmica, scams 
de energia (era) debido a leen 
de temperaturas, cuando so alcanza la 
tempora de eo. Jota puede sr | 
Fl 1a imperatora mayor o menor, como. 
car en Ios cab de fase 


Estabiecido el equlibrio tênrico, con él 
a parir de la experencia podemos egar a 
 dermosvar una concisón muy importante. Para 
lo se requere tener ues cuerpos 1, 2 y 3 que 
estén a diferentes temperatura y que formen un 
Sistema ial como se indica. 


ve 


wo 


En iss condiciones que muesta la fgura, 
se deja interactuar a 1 con 3 y a 2 con 3 hasta 
que alcancen el equi irmico, es decir, 
3 est en quiro con 1 y 2 pero iquë pasa 
rro 1y 2, Len en equilibrio térmico”, para 
potes responder a ello, ahora a las cuerpos se 
les coloca de la siguien forma. 


oy 
5 = 


zo 


En los expeñimenios se comprueba que 
en ias condiciones que se muestra enire 1 Y 2 
o ocurre nada, es decis, no hay intercambio. 
de energia (inlerna). A parie de esto podemos 
conchir aue 


SA ovea 3 ei oa soutiso enrico 
Son el sierp 1 y26 vea; enencs eos 
están equ tico ente st Esia 


Corcó senor ley ero dë a 
termodindmde 


Después de enuncar esia hey muy 
portante, podemos recién -establecer 
#1 semido que dene la magnitud Hamada 
vormperatra a nivel macroscópio, Ia cual iene 
sido mencionar en los sistemas que alcanzan 
«A equi térmico y encuenta aplicación en 
tas ernómenos 


cariruLo 
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En ol joio deserto, sel cuempo 3 es un 
temmómecocnlafgur() dacamatactequibro 
témico con bos cuerpos 1 y2 dica lis 
reportar para ambas, con eo conchas que 


Dos cupos cl en equi ico y 
lo na ia pea 


Asimismo los experimentos indican que si 
«cuerpo 3 lermemero) en el subio con 
1y200molicasulecursisolo hace contacto 
teniso con ocon 2. 

La Imporancia de esta ley, que bene su 
‘comprobación en a experiencia, se reconoció 
mucho después de haberse ado y comprobado 
Ia primera y segunda Jey e la termodinámica, 
esto tue en 1990. por este moto y porque sive 
de base e interpretación para a dos primeras 
leyes es ques denominó ley cero. 


CANTIDAD DE CALOR (0) 


También es conocida como enera 
termica o calorica, o simplemente. cor 
Viene a ser la cantidad de energia (mema) que 
se iansiere o quka un cuerpo debido a una 
dilerencia de temperaturas y las unidades que 
ie debe corresponder son los joule (1), pero por 
cuesione htc se suele usar a siguiente 
nidad: la caloria (ca). 

En ia actualidad una calona (1 cal) esti 
deta como l cantidad de calar que hay que 
entregan àun gramo 0 g) de agua para slesar 
ulemparatara de 145 °Ca 155 “Cauna presión 
de una aróstra (1 atm). 


Maná ve debe entender que para elevar en 
Cl temperatura de de agua, la caniidad 
de calor que se necesa no es estictamente 
gua para diferentes temperaturas, por ejemplo. 
parapasaralagunde 24 "Ca 25 "Ca caniad de 
calor quese necesa es drmte parae! caso de 
pasar de 71 °C a 72°C. Según se ha establecido 
mediante cálados, en os experimentos, la 
calera mencionada equal a un valor medio. 
‘determinado para un terval de temperaturas 
doca oe 

Eneipasadocuandoun cverpose alertaba, 
se decia que habia ganado cieto io Hamado 
en ese emonces calco, con el paso del 
tempo tue lamado calor, También cuando se 
«empezaron a tratar Ios procesos mecánicos en 
términos de Ia energia y el rozamiento, se podia 
notar que al otar los cuerpos ellos perdian 
nera pero aumentaban su temperatura, es 
deci ganaban calor Es asi como se interpretaba 
‘esie proceso a mediados de 180, a parir de ahi 
vastos investigadores, entre llos el ingiés Jamas 
Prescott Joule y el alemán Julus Robert von 
Mayer, se plantaron debia haber una relación 
enue el calor y ia energia. Los experimentos 
determinaron que el calor no es más que ora 
formna de energía (es ast como lo consideran), 
además se pudo encon la relación entre los 
Joute (7 y las calorias (ca). 

E tamos experimento de James Prescott 
“Jouse, realizado en 183, detemninó lo que hoy 
en dí llamamos el equivalente mecánico del 
‘calor, es decir, que tantas calorias equivalen a 
un jouke ola inversa. Medidas que se han levado 
a cabo recientemente han determinado que 

eaim aas 


loque también equivale 


eg oaoa 
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Para las cuestiones pršcicas econdesresa FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 


laisi y ioeo E aa 

os quemamos debido a calor que recibimos; 
pero, también nos damos cuenta de que en 
algunos casos noes necesario enaren conacio 
con el cuerpo cante para reciblr calor. 


Jain anes Ponco 18:1809) 


AA Se entende por conducción ala vansmisión 


o nae Ar ean e energia interna (calor) dela zona caliente 


el cuerpo hacia a ona Ma, que se debe a. 
da interacción molecular. Las moléculas dela 
Zona alone se mueven con mayor rapidez y 
tacon de calor (0) que absorbe | AÙ chocar con tas moléculas de las zos frias, 
omea on cemo o sonca y am solole | ÓÈ Menor rapidez, Je wansteren parte de su 
pom variar su tempera se le suse | energ: 

Tornar enor sensible. Por ejemplo, consideremos una bara 
A elica calentada por un extremo: 


mas 
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a a e or met 


Los metales son buenos conductores del 
calor la toa modema considera que los 
metales tenen un gran nimero de «leones 
bres, Jos cusies son os principales responsables 
dela conducción del calor por løs metales, Los 
no metales, por ejemplo Ia madera y el vidrio, 
ienen pocas clecores lbs y son malos 
conductores del calor. Un mal conducir del 
slo es denominado alante térmico. 


Loy de Fourier 


Consideremos un material, cuyos extremos 
so encuen on comacio con fuentes de 
temperaturas Has (Ta > Ta). 


Se haestabiecido por diversos experimentos 
que ia rapidez conta que Mue el calor (aQIA/) a 
través de una sustancia depende de la diferencia 
¿e ermperatua entre sus inte, del tamato y 
forma dejo, 

En nuesto caso se puede observar que e 
ajo de calor depende en forma directamente 
proporcional del ea de la sección tranmersal 
e mateo (A) y en foma inversamente 
proporciona de espesor dei materiai 0). 


(joa 


térmico (e cambio de temperatura por unidad 
de ongu). 


Lgo 


Uniad: Us; cavs 


La constante K se denomina conductividad 
trica y caracteriza a capacidad conductora 
‘del calor de un mater Mens mayor sea el 
valo de K para un material, mejor conducirá el 
cao. 

Unidad: ig 
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En la conducción la energin se desplaza 
de molécula a molécula pero las moléculas de 
la sustancia no se desplazan. Ova manera de 
iraatr energía (calor) es que la moléculas 
a sustancia) se desplacen: esa forma es 
denominada convección, y es consecuencia de 


a movišdad de Ias moléculas dei fado. 
1150 


agua colocado sobre una sta. 


dono verter cete cap 
La capa de agua del fondo recibe caer 
y amama su iemperana, ai aumentar et, 
dtsmminuye la densidad de la capa, entonces el 
agua que corresponde a eta capa asciende, 
para ser reemplazada por agua más fía y más 
densa, proveniente de la parte superior, El 
proceso contina, con una circulación conima 
de masas de agua conte hacia arria y masas 
de agua fia hacia abajo, movimientos que se 
denominan conientes comecvs. Así el calor 
seva diuribuyendo por convección a toda la 
masa dei gio, mediante el movimiento de 
tración del propio qui. 


Rosinción 


Fn ia conducción y comección e cesta 
de un material como medio de tampor del 
calor La tercera forma de ansterencia de 
alo no requiere ing medio y se denomina 
radacón. 

La ración os la transferencia de energía 
úporonsscletromagnétcas, 

a luz viste y otmas formas de radiación 
«lcromagnéica se denominan generalmente 
nera roca 

Por ejemplo, el termómetro en cercanias 
e la apela e vai, indica un aumento de 
temperatura debido la nr radiante (ondas 
de cator) emitida por el foco. 


carino 


Aacrción de energia radiante 


Cuando a radiaciónincide enun cupo ura 
an de esia la absorbe el cuerpo y oa parte la 
reja 

"Un buen absorbente de enera dianie 
‘Teeja muy poca energia radiante, enonces, un 
buen absomente se ve oscuro. Un asorrte 
Peri no reeja enerala rin y se ve negro. 

Esporesioqueunobjetonegropuestoaisol, 
adauiere una temperatura considerabtemente 
Tás elevada 

For oro ado, los objetos claros retejan casi 
en utoalad ieneraaraciante incidente. Por 
ejemplo, consiseremos dos recipiente Benos 
“con agua, no de color oscuro y eto de olor 
lo, en los cuales incide a ergo radiate 
que prono det Sat. 


pte an 


1 recipiente de color oscuro se caiene 
más que el de color ciwo. 

Méntras uno (el oscuro) absorbe energia 
rodlcse en gan medida, el oto releja en gran 
medida la energia atante. 


Emisión de anergia rante. 
Los buenos absorbentes. también son 

buenos emisores de enerala radiante y 10s malos 

Sbsorbentes son malos emisores. 

Se ha deleninado que el rivel al cval un 
‘objeto iraia (emite) energia es proporcionala 
la cuarta potencia de la temperatura absoluta. 
Eso se expresa en una ecuación que se conoce 
como ey de sietan. 


donde 


22. naar nece 
mod 

Conan e stan, 
IN 

Luc danger aj. 

nana e nro cr y 

coo as sas oia tenen 

ae Cn a 1y ht 

na 


v» 
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ntenando 
MON 
aaa 
{Ý amparansa consame la soera que e za) (Ti 
pr A 
E aa y 
RA 
Hiempio 1 
Enla fgura, se mues dos baras de secciones 1990 
Vanserles y dy encon conluemesde Ote Te > 
temperaturas constans CT, > To uR 
Determene'arapidezcon la que seanserecalor 
deuna ent ota Considere queelcalerfuye — Dospiendo Te 
eo forma constante rigen estacionario) 
K, YK; coducividad térmica de las bars Ss 
ento 
La RITA) 
+ AAA 


Detido a 1a diferencia de temperaturas uye 
eaor de A hacia B (T, > Ta). 


A T 


a 
> 


calor Muye en forma constante por las barras, 


i ti ho pego es 00 o 


MTA D faas (F) segón conesponda 


Considerando que enla unión delas bamas1y2 l Eaire es un buen conductor del caior. 
la tempera es Tse den, emlaccuación (1) UL Sitocaun wozo de metalyunirozodemadera 


cercano a usted ei meral estå mts o 
Q KANT, To) KA TT IN. E agua y los copos de nieve son buenos 
na k pe 


ns 
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Resolución 

L musa. 
Los gases son malos conductores de caos 
porque sus moléculas no se encuentran 
muy primas. 

n musa 
See moteros se encuentran el mismo 
hugar deden tener a mia tempora 
E metal parece ffo al tacto debido a que 
es mejor conductor que la madera; sł calor 
pasa con acia de tu mano al meta. 
Torotolado maderaesunmolcenductor 
Turano cedo uy poco calor a la madera, 
poro que ni detecta que está tocando un 
beto más tio que usted. 

MM. VERDADERA 
En general os Bquidos y os gases son 
buenos aislantes, s deck, no conducen 
bien el calor: Por oio lado, los copos de 
nieve guardan gan cantidad de aire en 
sus cristales y son, por lo unto, buenos 
ases. 
La ev ala la casa delos esquimales y 
protege del Mo als animales durante el 
imeno. 


Benpios 
Ensa hura mostrada, aué forma de transferencia 


e calor hace que ls manos de un joven A Y B 


LE 


Resolución 
Fara el jonen A 

Las capas de aire al ser calentadas disminuyen 
su densidad y ascienden siendo reemplazadas 


porlas capas trias que se encuen en la parte 
superior as que descienden: dandio origen a las 
oriente de conección. 


Porto tano, la tnstrenc es por convección: 


= 


5 


is 


Para ijoveng 


Ea 


joven (B) na e Bega enio por convección. 
el aire caliente fuye bacia aa; tampoco 
por conducción. sire es un mal conducor, 
emonces e joven (E recive calor por radiación. 
Cros obicia producen una sensación de 
‘calor; ls hogueras, las brasas ardientes de una 
<tmenes,lflamento de una bombita o «1 Sol 
Todos estos cuerpos emiten radiación ira 
ye 

Fero lamayor pare del efecto el calentamiento 
se dene la radiación Intaroja (avila 
ojo humano). Los seres huranos, senos 
la radiación porque las moléculas de agua de 
nuestra pela absorbe, La molécula de agua 
ira con una lrecuencin que coincide coma de 
la radiación inamoj, entonces las moléculas 
de agua absorben con mayo facial energia. 
e 1a radiacion esto se denornina absorción por 
resonancia. 


ns 
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Hempio 
En la Agur, se muestra el calentamiento de 
“gus porta pane sano de a probeta. Indique 
Ja proposiciones asas (F) y verdaderas (V). 


1. E agun en ba parte inferior de a probeta se 
calienta rpitamen. 

IL La balra se cart por convección. 

ll. r agaa ena parte superior se caliente con 
rapidez. 


Resolución 
L musa 
Ea agus es un mal conducir del calor, 
entoces ia pane eror demora en 
cenas 
uo rusa 
En la probeta no surgen los conietes 


1154 


Aboma las capas de agua caen se 
encuentran en la pane superior y se 
mareen en este nivet 
La beita demora en calentarse, el 
mecanismo es a conducción 

mu. VERDADERA 
Como el agua calonie no desciende, 
cestos esa Nå aumenando su 
temperatura conöuamente, calentándose 
con rapidez. 

Ejemplos 

Se ene una esfera de radio Ra una temperatura 

T(K). Determine a emergla (eslar) erniida por 

eta estera en la unidad de tempo, considere da 

icnátad de la esfera igual ae. 

Resolución 

Todo cuerpo eme calor en cada unidad de 


sao oe ce into 


AA. Area de la superficie de cuerpo emisor. 
£ i Emisia, 

3: Constan de San otaman. 

T +Temporara del ens 


Para estos 
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EFECTOS FÍSICOS QUE ORIGINA EL CALOR (9) 


Cuando a un cuerpo o sustancia se le wansfiere calor (Q) se aprecia ciertos cambios Fics end 
‘Por ejemplo, cuando sminisramos calor at gas este se expande (dación térmica). Por oira ado, un 
pedazo de metal, por ejemplo sl plomo, ler calentado se derre lso); también tenemos que los 
Tapos solares en La playa calientan la arera y las piedras (cambio de temperatura). 


a a aa PE 
-8- 8 * "Lo El 
pa. B | 


nos Fon 5 on gd par e ree d caie Corte apa, Cabo e fa y 
1 innsta irma 


Estos cambios som explicados sobre la base del movimiento dels moléculas, Hamado también 
"movimiento térmico; or este molho a los fenómenos expresados en ei gráfico se ls denomina 
Janómenos térmicos, 


Fonden en el cual vamos a estudiar Ios fenômenos térmicos es el siguiente: 
+ Cambio o varlación de temperansa (ST). 

+ Cambio de fase, 

2 Diaación térmica 


De todos los fondrnenas térmicas, este esel que mås se evidencia en la práctica. EI cuerpo al que 
‘se enrega calor (Q) aumenta semper, Ng. (a), y on caso de quitarle su temperatura disminuye, 
12.0 


sose 


5156 


Lumbreras Eos Física 


Ahora pasemos avor larelación que existe orire lx caiiad de calor [Q) elcamiso de temperatura 


tanya masa (m). 
+ EI cambo de temperatura (AT) de un cuerpo es proporcional a Ia cantidad de calar (Q) abiorbido 
o cedido por 6l Veamos os siguientes casos 


we — we ae — wr 


o 
asane 29am 
Se obera que: 
+ A mayor caridad de calor (Q) que gna Ia sustancia mayor será el cambio de temperatura (AT) 
ue experimenta 


o 


+ E cambio de temperatura (A7) también es proporcional a a maca del cuerpo Úm), veamos los 


1.0) 
aTeo 


ae El incremento de temperatura en el recipiente que contiene menor masa de aqu es mayor 
en ei ue contene mayor masa. 


por El cambio de temperatura (A7) tarnbién depende del ipo de sustancia con la cual se trabaja 
ay ‘jemalo, para produci el mismo cambio de temperatura (S7) en igunies cantidades de ag 
“cese, agua debe aso más calar (O). 


nse 
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Después de comparados itepetciones 
podemos notar que produc ei mismo cmo. 
de temperaura a un gramo de aque y de 
alorinio require diferente cidad de calor, 
para e primero se necesa más calor. Sega. 
esto se cono que 


RA 
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Ejemplo 
Se Sene una barra de cobre de 60 20%. Sise 
‘eleva su temperatura hasta 150°, cuánto sto. 
cani de calor que absorbió? 


Resolución 
Segun lo que propone el enunciado se pasea 


mame o Tee 
A e A 
mos 
se meda que TO y 
Ea e Gr a pa 
mirar taa e co (O) sea 
Dc mor 
ome 
Zea 


Ejemplo? 
Armed oda agua a 90°C se e quiere enfriar 
asa 10%, para elo se le moxca con il. 
AL iogre ei objetivo, den cuánto cambi la 
energia interna (en 3) el agua? 


Ez 
z 3 
ñ 5 El 


A encontrarse en conto el agua con el 
hielo, et agua po star a mayor temperatura Je 
“empieza ante pan de su anger, 
bil, por eo que su ener disminuye. La 
‘caridad que disminuye es la canidad de calor 
road (0). entonces 


Mga 
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K = Constante de proporciona. 
Depende del tipo de sustancia y rece 
«ordre de calor especišeo (C3). 


Recmplaando C por K en (10 se tiene 


Pr v 


Unidades 

mm: Masa en gramos (0) 

O. Cantidad de calor en calorias (ca) 

AT: Cambio de temperatura Tp-Tefen °C) 
> Cacao espec (encata) 


CALOR ESPECÍFICO (€. 


E calor especitco (C) no solamente 
depende del materiai que compone al cuerpo, 
Sino que tambien depende de la fase en la 
cual se encuentre (sd, quid o as) y del 
proceso que pueda seguir el cuerpo (scbáro, 
Isovlumetico, ete). Para el caso del agua, a 
par de les experimentos, se ha podido obtener 
Jos siguientes valores: 


Com" OSI cat € Coapa 1 Eal C: 


Camos = DAT cate C 

Para las aplicaciones, el calor especifico 
del tielo y vapor se suele redondear, por ello 
normalmente enconiramos que 


Cemi" Cang OS caig O 


F agua es una sustancia muy especial y 
paciasacha, apesar dehaber cambios cimäticos 
roy severos, la vida animal y vegetal hasta hoy 
en dia perdura. na de las propiedades del apa 
“es consecuencia de su elevado calor espacio, 
comparado con la gran mayoria de sustancias 
Su valor es de 1 caig "€ qué sianiācado fisico 
ene, elo lo podemos jor a par de la 
dorm, 


Ca RE 


(o 


A partir de ta relación a) podemos plantear 
que si un gamo de agua ansorbe (gana) 
una cantidad de calor igual a una caloria, su 
temperatura se incrementa en un prado celsius. 
En caso que Boere (pierda) ura caloa lo 
verperstur disrimupe on un grado. 

También a parir de Jos experimentos se 
determina que para el aluminio 5880) su 
‘calor especifico vs de 0212 calg °C, el cuai se 
puede aproximar a 0,2 al?C, interpretimosio 
también Ascament. 


o 


O 
RA 


Segan (P) s un gramo e aluminio abs 
na canitad de calor igual a O2cah su 
temperatura se Incrementa en un grado clas 
También en caso de perder 02 alla temperatra 
ise en un grado cells 


nsr 
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Poro el calor anterio, para el cambio de 
temperatura del aguo, debe cumpr con 

OC oa Maga 7 

> "org Male TO 

> gu (INS0ONC10-90)= -40000 cal 
Coma el cambio de energia nero se pie e 


jee (1, recordemos et equivalente mecánico, 
cor ca 42 


> M0) 


Aaa -188 0003-1681 
Cuit que ga drinos 


SD Con respecto al cambio de temperaura 
(8). que se define por 


areth 
Tr + Temperaa foal 
Ta + Temperstara nicil 


pared shora para las cuestiones prácticas. 
l cants de temperatura se tomará con 
var osito ast umenie o dismi la 
temen Eo es comente sabre tdo 
cuando se paca l balance de ener 
Sano que el calor ganado es igual al 
ca perdido, 
arain- 


¡A A 


Hempies 
Unirozo dermeald 100 gessacadode un hamo 
2 300°C y es introducido en un recipiente que 
Conten 400 pde agusa 10% Sila temperatura 
e ut resula 14°C (apronimadamenie), 
¿despreciando a patepación det recipiente y 
ei meio ambiente ¿e qué metai se vata?” 


Resolución 
En las condiciones que se lame ejemplo, 
intercambio de energía (calor) solo se considera 
«sue ei meral y elagua. Ei merata estara mayor 
temperatura cede (pierde) calor al ayun, esto 
“cure hasta que alcancen el equilibrio térmico 
quese daa 1490 


1004 a 20050 


Tanie 
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Sobre un diagrama finest (D1. piamtearmos 


Cong O 


bj 1005 


Por atan de energía se debe cumplir 
Oom = Ora o 
Anora, como se quier conocer de que metal 
se tata, basia con alar su cor espec 
y cotejo con la tabla (1) Para calcular ei calor 
«especco del metal desarrollamos la ecuación 

O mediare 
O=comar 
Ca Mag Cato 
> NONE = Cl 100K286) 
CD coo 
Según el resultado, el metal escogido para la 
experiencia esla piata 
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Hemplo s 
Un cuerpo de masa m, con temperatura T; es 
Jumado a ovo de masa ms y tempora 
T, (T>). Considerando intercambio de 
nenga úricamenie enue elos, determine a 
temperatura de equbio (considere calores 
específicos Cary Y Cas respectivamente). 


Como odo se toma en euena intercambio de 
energia (estor) ente ls dos cuerpos, elis 
forman un sinema aislado. Como m ené a 
mayor empero, e ans parte de su 
energia terna (ala) am, 


El proceso valia cuando las temperaturas se 
il. 
Miacer el diagrama nel (DL) tenemos 


En 


Cuando se alcanza el equlibrio témico, el 
balane de energía so indica con 


an= Orn o 
Como se desca caer a temperaura de 


ua (Tw) en (Dreemplazamos la fórmula 
dea caniad de calor. 


A MEAT MC, 
SST 


AMC MC Em Canim CaTa 


TaT Cantan = 

E restado de est mo ejemplo dado por 

Des de una gran iponancia práctica, de ise 

puede nacer algunas observaciones. 

La per observación es la ger: 

Sien el ejemplo hubieran panicipado un 
taces, cuarto, ete, cuerpo se demues 
qum a emperaua de eo viene dada 
porta 


Carece matones 
ca Mn mc mE 


+» Enclcasodejosn cuerpos sean dei mismo 
maral, entonces se cumple que 


Caym Canmi Cuni (se reducha 


Arane da 
TnS 
til 


AS w 


cCAriruro 1 


Fisica molecular 


La fórmula (0) nos expresa un promedio 
ismérico entre las temperaturas de los a 
eos del mismo material y de igual masa. 


Eemplo 10 
En tes recipientes se tenen iguales masas de 
agva aas temperaturas Ty, T T A veneros en 
un recipiente mayor, cuál es la temperatura de 
quito? (considere ntercarbl de calar solo 
ene masas de agua). 


Resolución 
Se menian iguales canidades de masa de 
la misma estanca (agua), por lo cual a 
temperatura de equi tan solo se calculo 
haciendo un promedio entre sus tempora. 


Haciendo uso de (b) se obilene que (n = 3) 


meg 


RELACIÓN ENTRE EL, Y LA 
Tempenaruna 


Un eso riguroso del calor espeetico 
señalo que este también depende de la 
temperatura E decis, al camblaratemperatr, 
también cambia ei clorespoctio. Por ejemplo, 
en foma experimenta se ano ia siguente 
irá €, 1) para elsa do 010900 


a e (CJ a a an fon e a 
cama E rat d € añ 1 mare 


De la gráfica observamos que para uns 
tempera detenninada le corresponde un 
calot especiico deteminsdo, pero también 
amos que estos valores son muy por a 
Puelo, paraeleasodelegua, consideramos 
al calor especifico constante de 0°C a 100% 


cateo 


Para aplicaciones prácticas se considera 
constan el calor especifico det agua 


Consideremos que a un cuerpo. de caor 
especico constante, se le tarot una 
‘Samida de caer (Q) variándole su temperatura 
enst 


n o 


yA e A 


ner 
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Mapi se cumple 
O=comer 
> CAr=am o 


Comet cuepo es de calor especia constante 
Iagráca(C,=1) el siguiente: 


E área de la región sómbreada (A) so 
expresa por 


asear w 


Comparando tas relaciones () y (N) se 
cen 


Esa relación de imporancia práctica 
permite determinar la canad de calor (0) 
por unidad de masa (n) en un cambio de 
lempersta de un determinado. cuerpo o 
sustancia. I restado obtenido para el caso de 
‘caor especifico constante se pede generalizar 
en caso de que et calor espec camnie conta 
temperatura, por ejemplo. 


6 
Cj- 


Caly 


nez 


Severia que 


unidad: cave 

donde 

O. = Cani de calor absorbida o cedida por 
sepa pasar de Y, a Tyo de Tya T, 
(ena, 

m Masa dei cuerpo eng) 


Ejemplo 11 
Un cuerpo de 50g empieza a absorber calor 
y su calor espec varia con respecto a la 
termperatra segúnla gra adjunta. Entre 10°C 
400 debo calor absorbió? 


eano 
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Resolución 
De ia gráfica, se ene 


Casos Canzona 


ee? E% 


E cuerpo de Sog. al variar su temperatura 
de 10°C a 40% su calor especifico varia de 
DÍ a 05 calf C. Como nos piden calcular lo 
‘cantidad de calor (Q) qve provoca al cami, 
no podemos usar 


=Car 


carino u 


Fisica molecular 


Ya que esto es válido para calor espectfeo 
consta, considerando la conclusión de la 
par anterior usaremos a gráfica (CT) 


Fecal apeio os determina cani de 
alo acido por unidad de masa. por parte 
de! cuerpo l pasar su tempera de 10°C a 


+ 0 mss 


E) 


El ojemplo anierior nos ha pemniido 
conocer cómo el calor especia depende de 
la temperatura, ario volvemos a resanar 
que ei primero caracteriza térmicamente a 
materiai dela está hecho cuerpo. ¿Se podr 
exracieñizartérmicameniea un cuerposintomar 
‘en cuenta ei material de que et consti? Sí 
e pude; esto puede ser ado conta capacidad 
caora, 


CAPACIDAD CALORIPICA (0) 


Sal transferte calor a una sustancia esta 
cambia su temperatura, es Importante conocer 
qué cantidad de calor gina un cambio de 
temperaua en un grado, sin conocer de que 
sostancia se usta ni a masa que preeria. Para 
siose define una magnitud escalar denominada 
capacidad calorien 


Ta pocap aaien (O lapetan l coo 
de enga (cla) que sel deb sii 


$ qua a. un uipa pra medica q 


cc ca 


Si un cuerpo tiene ura capacidnd de 
SOCa/C ¿qué sgicado fico e podemos 
dar? En función de la relación ames se puede 
lares 


cl, E da 
cuwa o Č wa 
AS 


Si el cvepo asorte o pierde Soc 
su semperna aumena o demimye en 
17C, con esta interpretación se puede decir 
(aproximadamente) que por cada 30cal que 
absorba o pierda el cuerpo su tempera 
‘cambia en 1°C, es dect, 4 el cuerpo absorbe 
200 cat temperatura sumenna enc 
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De la deinción matemáica pora la 
‘capacidad calorien, al despejar la cantidad de 
calor (Q) se obne 


azea o 


Comparando estarsciónconia que ny 
al calor especifico (C,), se puede obtener un 
vinculo otr este y la capacidad calorica (O) 


maT m 


De 0y 00 ohtenemos 


Caem 6 Cas; 


Esiareiación permite establecer que el ealor 
especifico es Ia capacidad calorica por unidad 
de masa. 


úráfica, tomporatura-caior 

Consideremos un cuerpo de capacidad 
«aora, que se encuenta auna temperatura 
T,, Sie damos calor en forma uniforme su 
tergerstra se Incrementa abi de forma 


nes 


La temperatura aumenta Ineabnenie con el 


rá 


La pendiente dela gc T sua 
la vera de caca cal de a 


cariou 


Física molecular 


EQUIVALENTE EN AQUA (Eg) 


De esta forma se denomina a a comicad 
de agua (iu) que al absorber o perder 
una cantidad de calor igual al de un cuerpo, 
experimenta con dicho cuerpo. mismo cambio 
de trmperaura, por ejemplo. 


a 
bis 
AE 


Segin eso podemos planear que 
agar nto 


> Pagoaga nn Cao 


> Mumia 
ES 
Fara ls cuestiones apcavas (deca) el 
«quart en apoa de un cuerpo es una masa 
e agua (egresada en gramos) que es ua 
(rméricamente) at produc dela masa del 
Eepo par su respectivo calor espec. 


ejemplo 12 
Un cuerpo con equivaienie en agus igual a 
2005 pierde 2 kcal. ën cut disminuye su 
emperar? 


solución 
osquejaros o siguene 


Para determinar el cambio de temperata 
(T) se considera 


OC Maca” o 


Pero como el equialete en agua det 
cuerpo e 200 g, entonces se debe cumple que 
MCa = 20, reemplazando obtenemos. 


a arao% 


La temperatura del cupo disminuyó en 
we 


P se consider tmicamente aime, 
"permeable ai calor o aistarte errico, al 
reciente quero permite quo ingrese o saiga 


lr de Ben seo eo no es una 
tación real, ya qe todo mui cn 
Si calor, vnos en mayor grado que otros, 
“tonces, el qe se hamencionado conduce 
muy poco omy mai el calor 


Ejemplo 13 
Un recpáente térmicamente aklamo y de 
capacidad clica despreciable comen 1003 
de agua a 10°C. Se hace ingresar un cuerpo a 
100°C y de capacidad caotica iguata 40 cal”C; 
en equi térmico ¿esla tempera? 


Resolución 
Realizada la mezcla del agua y dl cuerpo en el 
recipiente, se entende que este no deja entrar 
a sale calor por sor térmicamente air, 
además, no absorbe calor por ser de capacidad 
desprecio 


1165 


Física 


To? Tia Tr Topas oe? 


Entas condiciones dadas, elcalor que pierde 
«e cwerpo solo lo absorbe el agua (el recipiente 
no absorbe calor). Para calcula temperatura 
“equi. ) podemos plantear un balance 
de energia enve el agua y el cuerpo. 


Diagana tresi e tarpena 


eO 
+ we 
D C= aC 
tc e 
Ongni = O 
A Masai =C 
ET.) 


> Ta 


Te 


m caroniwemo 


Es un reciente sérmicamento abate 
que encuenta aplicación. para determinar 
spesertlmente calor especiäco desconocido. 
Esá conformado por dos envolturas, una 
interna y oa externa, erre elas hay materials 
blanes témicos; también o. conlorman 
an termómetro y un agador El temómero, 
os indien la temperatura antes de hacerla 
mezda y después. de acera, en el equi 
térmico. agrado o removedor sirve par que 
an caso necesario homogenice la mezcla 


que se haga en el intero del recipiente 
mencionado. 


co 


manera: se pera (en una balanza) y cama (en 
un homo) hasta cierta temperature una cierna 
"muestra ego e inrduce enei calortmetro yle 
transit energia (calor) al agua y a emu 
Irena, hasta quo o alcanza 1a temperatura de 
sur qae fja ol termómetro; ego se hace 
balance de energia. 


Oros = Qenan + Oa 


De donde se obiene el calor especifico de 
a ves Cam): 


CariruLon 


Fisica molecular 


LA REQULACIÓN DE LA TEMPERATURA 
DEL CUERDO HUMANO 


A fn de maniener ls temperatura de 
37, el cuerpo hurano emplea una variedad 
de mecanismos para igualar la velocidad de 
pérdida el calar a ia velocidad que el cuerpo, 
genera calor (velocidad metabólica). Durante 
e! ejercicio fisico, por ejemplo velocidad de 
pérdida del calor debe aumentarse para guiar 
Ala velocidad metabólica ambien incrementada 
por el ejercicio sico. El cuerpo no telera i 
Squier una poqueða diferencia ete estas 
velocidades por mucho tiempo. 


Bempio 14 
La velocidad metabólica de una mujer de 50 kg 
“aumenta a 290 W mientras avanes despacio. 
Si su cuerpo per calor a una velocidad de 
sólo 350 W, deino aumentaria su temperatura 
dar e WI 1) 


Resolución 
La velocidad ea de ganancia de calores 20%; 
e modo que el calor que en 1 honra en el 
cupos 

OC rara 
Se sabe que el calor espectico del cuerpo es 
3500 Hg "0 Con esta caniad de calor ei 
cambio de temperatura es 

O=camar 

PAID SAO) Goar 

arzon e 
Un cambio de temperata de esia magnitud 
es suce para actar los mecanismos de 
regulación de Ia temperatura de cuerpo. 
La temperatura del cuepo es capiada y 
coord por neuronas especials en el 
polo que responden aa temperatura de 
la sange cunde. 


Esto ha sido demostrado por expaimontos que 
tan enconuado que cuando se ulizan ciociodos 
implantados para variar la temperatura del 
Moossiamo, se aciran compietamenie los 
mecanismos de regulación dela temperatura 
dei cuerpo, aun cuando Ia temperatura del resto 
del cuerpo permanezca imarlibie. Cuando la 
temperatura del hipotálamo está por encima de 
(37 °C se actien los mecanismos de pérdida de 
‘calor, uies como a vasodilatación y el sudor y 
Cuando la temperatura está por debajo de 37°C 
e activan los mecanismos de conservación y 
generación del calor, ties como la vasocons- 
cin y el tembor, 

Ame la tempera de equino dei 
ipotlamo es normalmente de 37 *C, puede 
ves aumentada por una vaedas de sustancias 
amadas prógenos, ls cue son Iber 
por as cis y tios degenerados Cuando 
la tempera de equilibrio sá por encina. 
de 37°C. el cupo re de pronio que está io 
inchssoa57%C de modo que lavasoconsvicción y 
‘ei sdor se ponen en marcha hasta que ei cuerpo 
alcanza temperatura de equilibrio más elevada. 
En ese osado e pacense tene bre pero no 
siente calor ya que el cuerpo está de nuevo ea 
quiro. Stio cuco la fabes cora, es decis 
ú«uandolatemportr de oqulriowelvaserde 
31€, cuerpo siente de pronio calor; entonces 
enen lugar la asoacón y e sudor hasta que 
la temperansa del cuerpo retoma a 37 %C. 


Cora, pel se pone paa consenando 


cor interno $ en ln vaaditación la 
anaras se daa pise pono rf y e 
pierdo onor. 
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LA CIENCIA DE CAMINAR SOBRE EL FUEGO. 


El protsor de Esc Di Wiley no pz ms para ancora e arts sas 
lime ela vomodimicSrpemcr, carino str brasas 

"Ns pro ano la src de in oro a ono de ue pues mer end 
TEA e Wey a Pm Pt or Ec En S 
Derrida e Pri a 

Eo md aly sea a pad ni ee 

El de ciar soto fongo la aid pr de jo. Lon pros egos de 
ta rn a ef ruca de [20 2, dad de tdo lindo, de Greci 
ic a lr eo rss srts d sde nn bic y pude e En fet 
EE YU, us cra abr dl ago ha vs poa corso natos de torsión de 
pan so nord empres ml coo lodo remato reis sera 

“Eta cada de 1930 kes ts taa par pridera e lcacoas acerca de ls 
ramas de estos us le des, E cut e niesna Pc de a Unsere- 
ne deco quo qu Ponts pss er br y tt argo poder 


oy sodas els par cm sra lego cs de dar, aque | 
emma he que qna ts Eos rot tod piensas me 
> Lamar os oracle ego arte tr rs ue cs repara 
proes 
Chera vez. Vale canto kobre brasas qon superita tos 90C. La gu socias 
pri wra pat Canta ecos raro e la mar aos partas ep. 
a ca hy fa, ao éter, Y Es cnc ma mek 
"LA comdació es una fórna a lr qu e pued voir na lo, Las cai 
avr de un nr cts cn son a mol ás qu de us ct má o, y 
de rro pr des ag Lab coco toma a dera ita ue lr 
rc ado ls rs, ando y poa Crd pi pi 
"oa cap d cota sobne sl ar dene sandero vpada B als rl lr des bss 
Nosa pt pe 
Embraer a ampilan“ 
raul apoya sobre las as ai rojo vo, «i pre pit tract de 
raros main pao. vado ala. aca rior del ms dei aras de 
e py Ior aos reo pra a 
Sion dar cdo du aaa aprptdo proporcionado pr amar 
toga camente, asis paren die pe rn sra boga senors condo 
a dorado caben ln il Todo art ap dnde ls ds pr Can 
a ae para rajo. o 
"Ur podria cone criando para mp, Wiley a Ls odos cun de 
co ml pasara 


Core Lec Pa ofi nfs 
o. 


Prstremas Resueltos 


En un reciente térmicamente aislante y de 
capacidad calorica desprecian se mezclan 
SO gaeaguaas "C const gaeunmeiata 100°C. 
Cuando ei metal esté a 90°C ¿qué temperatura 
entrá e agus? (Crag = 0. cal) 


Resolución 
Siendo el recipiente térmicamente sístnt, no 
permite que salga ni erure calor, además como es 
de capacidad coria despreciable Ia cantidad 
e calor que pueda ganar o perder se desprecia 
Con esto establecemos que et intercambio de 
Caor es solo cue el agua y el metal 


Eneiprocesoei metsi disminuye sutemperatura: 
entonces, pienie calor. ¿Quién gara ese calo? 
agua somantando su temperatura; 


Diagrama Seal 
Que 


CS 
Hage A] 


Ooga Oo, 
Masa ag MCs 
Ta) = 0.10) 
Tagan 1600 


Problema? 


En un termo de medi Ivo de capacidad. se 
Vienen mn, y m ramos de sgua a 20°C y 70°C 
respectivamente, deial forma que quedaliena.Si 
termo es de capacidad caia desprecia 
y a tempera de equilibrio resula 509C, 
daamien ym. 


Resohoción 
Considerando que et termo es un reciente 
térmicamente sane y de capacidad clica 
despreciable ei itecamblo de energia 
solo se eva a cabo enve ls masas de 


Por condición dei problema. 
mismo =300 o 


Como nos piden calcular my ym nos ace a 
ova ecuación, ia que podemos enconar aparir 
e balance térmica: 
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nea ER 


Jaraman 


Batane errico 
Oam =O 
> m Gaan em Caii 
Er 
= amman 
esomsendo smmaláncamenie 0) y 0) se 
ne 
misma y mus 
Problemas 


En un calrieno de capacidad cala 
despreciable se colocan dos esteras del mismo 
matara, de radios R y 2R, a Ias temperaturas 
e 129 y 30°C respectivamente, leut es la 
temperatura de cauterio? 


Resolución 
Segán ei enunciado tenemos 


Esferas del miro material 
ormo CanCan 
170 


Corno se ha resaltado anteriormente, sendo et 
«aloe de capacidad calorica despreciable 
(C=0)lo comida de calor que gane opierda, se 
desprecia y el balance de energía se hace solo 
tr las dos esteras 


Baiince rnio 
Qan =0rn 
SEGA mAT o 
¿Como no tenemos masas pero si vlmens, 
demos unar a efi para la eri 
mol 
mo 
> ovan =o 


> WaT) VAT Ta) 


> Raad 


donde 
5 Tanie 


Va recipiente de capacidad caloric» 100 cat®C 
contiene 0 L de agua a 10°C. AI ser colocado 
“Sobre un homo, este e transmite calor a razón 
de 31.5 cats, dcuäntos minos transcuren hasta. 
que el agua emplece a heri? (Considere que 
todo e calor que trasto hor io absorbe 
recipiente más agua) 


CAiruro 


Resolución 
Según ei enunciado, tenemos el siguiente 
esquema. 


Param sra 
ratos Nano 
> 


O= scn iagi 


A entere calor al agua, panie de este calor 
lo gana l recipiente, para que alcancen los 
100% ta cantas de calar que debe enregar 
eitomitoes 

O Da Osa 
coa aga Taya Ce AT 
memplsando (06 Lyo OA. 5 Ko =6008) 

©» INONIO +1009) 
soc o 
Aroa. ol caior que trastes thor ses 
315ca entonces, en rts) es 

CESEN m 
woo 

Cmos 

120003 <> 35min 105 


En un laboratorio se caer dos mues 
Ay B de musas 60 y 1905 respectivamente, 
teniéndose un comportamiento para su 
temperatura en función al calor que absorben 
omo indica la gráfica aura. Determine la 
relación entre sus calores spocico. 


Para determinar 


Exa 
Tan 
Recordamos que enla ca 7:0 


iaza 
ais 
pr 
De (D- (0, se obtiene 
Siam 
Ca 


m 


an 


Lsrnbreras Etoes 


Problemas 


Se muestran dos cuerpos de ua masa €1 ka), si 
“cada o se le empieza a sumisa 300 cal 
Testo segundos deben rnscun para que a 
“ren de temperatura sea 44 °C? 


Canosa Cayat eag C 
Ta T 
Resolución 
Por condición el problema 
Oant Oan 


O-unan, 
De los aos 


Can > Can 
Pora a gula 
an> ST 


Entonces en la condición 


Casma O 


Reemplazandovaioresen (D 
ADATE IATHA 
seare 
Los cuerpos A o 8 en 1s ganan 900 cal en dts) 
grada 
Q=wr w 
EORI 
NA 


sow» DE 


Pawo? 


En un experimento para determinar el calor 
especiico de ceno material, se uilaó un 
Calrimeno de ikg y caot especiico 
099 eat" que comenta 910 deasuaa 10°C. 
nou kg del material a 90°C se obtiene 
una temperatura de equlibrio de S0 °C. ¿Qué e 
al calor especiñco del mataria? 


pesolción 
El mater) dicas temperatura, emtonces, 
Per calon, quién guna este calor? e! gus y 
«el calormeto hasta sicanzar a temperatura de 
equi 60°C) 


w 
Para cala e calor speciico det material 
(Can) podemos plancar e balance de energia. 
Ora * Oog" Ona 
MC eE an Ena 
-> UNO) DIG) = 1000 Ca 


Cariae 


cariruro a 
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Un catorimeto, de equivalente en agun 1009, 
contiene 50 de aqua a punto de soticrse, 
i se e muoduce un pedazo de metal de calor 
especco 02 calg C, masa 5008 y a SOC: 
detemine la termperatura de equitèrio. 


Resolución 
El calrimeno y et agua están a 0 C (agua a 
punso de sošdiiearse), el metal nrodució a 
50% se ani perdiendo calor: Este calor es 
panado por el agua y el comer, los cue 
aumentan su temperatura hasta el equi 


meco y e calorímetro no intercambian calor 


Diagrama nal 


Fara determinar la temperatura de casio 
(T) basta coa acer elbalace de ener. 


Orna Doa Oo, 
Mc Mao 


más, 0, 


Paracicaorimero 


Ahora reemplacemos todos los dato 
A) 


EN] 


ac 


Problemas 


Se tiene un recipiente de capacidad eslonta 
Igual 15 cat'C donde hay dos barras, una de 
aluminio (100 3) y la otra de cobre (1000 g). 
Si están en equilibrio térmico, detemine el 
eanávaenie en agua de este sistema. 


OS 


Resolución 
Elevar au es numéricamente igual 
la masa det agua, que recibiendo la mis 
cantidad de calor que el sistema, experimenta ei 
Tisma canto de temperatura que este. 


¿mor der 
OQ 
Opus Qot Qaira 


Cammin tT = Cau AT A Caeo GAT 


A AA 
Ente = (0210034 (009 XI00)+(1) 


Eta O Cro 
sm 
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En un calorimeo de capacidad calor 
desprecio hay ua sustancia lui, no 
misce con el agua a 090 y tene un calor 
especifico que depende dele temperatura (T) 
según C= (42x10 cag*C; donde Ten 
<<. S al calorimetro se hace ingresar 278 de 
UR A 83°C, y e equi térmico se alcanza a 
TIC, e caniad de sustancia se enconiraba 
en st caiorimerro? 


Resooción 
I agua ave ingress l caiorimetro se entita, 
pierde calor Este calor o sana la susanda o) 
E calorinetro no gans calor por presentar una 


‘capacidad erica despreciable 
Tasc, 
Balance térmico 
Oan Onm 
Orig" Caamagno 
Reeplezando, 


Org DEDS 0 
E 
Para caca Qus 
Debemos conidra que e! Cyr, = varin 
AS 


Constngendo lara con os sientes os. 
Para 


Taso C> Capro esige y 
TRC Capano eaa "C 


Cátalo etáres 
(em 


Jarras 


> Qaem Snte 0D 


wo 
meae Is 
108 


Un termómetro de 109 indica en el medio 
AENA, cruce ida empero 
100 gde agua, que se encueniraen un recipiente 
ideal, sutando Ia indicación 40°C. Determine 
la temperatura del agua y el error (en) en Is 
medición. 


Comino 02 aE 


Resolución 
No! latemperstur el sgua no edo €, te 
un el termómetro aumenta su temperata, 
Bana calor ¿Quién dato, agua quae debe 
encontrarse a una mayor temperatura que el 
termómetro y qve le cede calor hasia alcanzar el 
tico (Ty =090). 


crimon 


Fisica molecular 


Consideramos recipiente ideat a aque quë no 
intercambia calor con el medio ambiente y cuya 
‘capacidad calorica es despreciable. Entonces 
‘eleso que gana ltemóbneto es el que pierde 
sagua. 


Diagrama ineat 
Lon e 
T Aa 
Balance ténmico 
Oam Oruras 


CMT Ca Masia 
CAC Ta 
Air 04C 


agua en proceso de medición ismiye su 
tempera en 04°C 


Taga 104°C 


B po de eror en la mesón se determina 


AS 
q 
" 


Mn Go 


A 1 


"moneda de calor especia C¿=091 cago 
es sohada desde 20m de ahura sobre un 
monáculo de arena: después do quedarse 
an reposo sobre dicho montículo, len coto, 
incrementó su temperata? Desprecle la 
resistencia del aire, considere que la moneda, 
ts e 50% de calor generado (1 J=024 ca. 


Resolución 
Según el enunciado bosquejanos 


v=o 


mb |emioms 


¿tim20m 


ad 


Después de ser slda, la moneda desciende 
‘en caida ibre, no medicas energía mecánica. 
y cados frenada por si moni se quoda 
in enersja mecánica qué ocurió con dicha 
energia experiencia muosira que tanto la 
moneda y pare del moticao incrementan su 
temperatura, esto es consecuencia de haber 
abi energia e foma de calor y cho 
Calor prevene de la energin mecánica de la 
moneda. Con esto podemos planear que 


Oe E = (HDI 


Pro el 50% 1o absorbe (ana) ia moneda para 
Incrementar su temperatura. 


= Oomens inoa 
00 


1 
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Si hacemos la coaversión de joules a calorias, 
sete 


Oas IASI ca 
Da IDEINOS2 can 
Lerma o 

nc para ctrl amo de tempera 

(AN detamonad usos 
ommna = Cenar 

An a en aramos (9) pero ya la hemos 

sado en isyaenos (demas hay que 

Macer comerión de kg a 8 pot co m debe 

mica porn 

Entonces tenemos 
Dos = PODAT 
ammess ona) e wm 


Entendemos que 1) y 1 son iguales 
lonar = 2am 
AS 


Un proyec de calor specco 002 cag*C 
va incrustar horzomlmente en un tronco 
con una rapidez de 200m. Si después de 
edarse en reposo en el tronco se detecta que 
u temperatura e incrementó en 60°C ¿qué 
porcentaje de su energia cinética es absorbida 
Por ei tronco? (Considere 1 1=024 ca. 


Resolución 
Sega el emunciado podemos hacer e siguente 


ms 


Se observa que la resistencia del tronco, a 
avance del proyec disminuye la energia. 
cinética Dicha energia cinéica se va 

ormand en calor que asumimos lo 
gana tanto el proyectil y la parie del ron, 
que lo roza, a que ambos incrementan su 


cinética del proye absorbe el tronco serta 
‘convenieme saber qué porcentaje absorbió et 
propio proyect En ese sentido deteminemos. 
la energ cinética (Eo) del proyect y e calor 
batido porel (Qn) yen igualdad de unidades 
Tes comparamos. 

Cakalemos£s sabemos que 


e Zé Zoom 


Aquí la masa del proyectil se usó en kio- 
gramos kg) para que la energía cinética estéen 


> Eme o 
Caleomos Qun como es un cator sense 
planteamos 

Oam Camar 


Adu masa dei proyec va en gramos y como 
a se ha usado en kg hay que pasaria a gramos, 
para ello ho mubiplicamos por cts 10°. 

> Oua MIGO, 

> Qu Cm) ca w 
Ahora comparando 0) y (0) notamos que ei 
Calor absorto por el proyec es la cuana 
pare (25%) de su energia cnélic. Haciendo, 
«el respectivo balance de energía se entende 
ue as tos cuartas partes (754) dela enrga 
cinética de proyect lo absorbe el ronco. 


Desde hace mucho tiempo el hombre a 
usado e fungo para Junin, defenderse, cocer 
sus aliens y cena en épocas de fo 
intenso, Nuestros antepasados también usaron 
«fuego para fabricar armas, tes y otras 
pens. So dieron cuenta de que calentando 
los memes, a alas temperaturas, podian 
«omvers nidos aldepoiarosencienos 
moles y esperar que se enten. el quo. 
meto se solia adoptando la forma del 
moide que pod so una punta de fecha, una 
‘espada, un aso, ete. En esto fueron pioneros Ios 
mochicas, de ahi que se convinieron en grandes 
feos; de manera emplica desarotaron las 
técnicas del cambio de fase de los metales; elo 
les permi Inchsive poder mezclar metales, 
es decir, hacer aleaciones para que sean més 
siete, sos, eic, 


7 

4| 
-—————A 
no comino la ca, pora la vcoción del 
ato y dls dvenos objetos quese puedan 
Taa eona, 

Ta rate mt inuy en aspecios 
parecidos sobre los tm de sondo a 
Hquido, de qdo gas o a a muera 1 
hombre pado notar que ot sienos cor 
«melena, etagon de vn ago espacio (se 
apor) o se conga (se sota) 
Ta aaea aan anp 
pemen 

sos boo tant se csevan cdo 
aros aqu alte en un vas de ito 
cn sonene aga Wa, notamos qe el so 
comino 


EE 


da a el Po a to de 
ag e os 


E trineo de una sustancia o material 
del sólido al Kio, del iquido al sólido, del 
so a gas o en todo case la Inversa, en Is 
cialis cuenta una importante aplicación 
prác. or ejemplo en la técnica e ingenieria, 
vapor que obtenemos del agua al calentaria, 
os usado en las turbinas de vapor, en centrales 
ermoekécuicas, En la metaula se funden 
os metales para hacer acero, bronce, eic 
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También tene aplicación en 1a meca cundo, par ejempo, una enfermera oca de alcohol a un 
iio para iru su elevada temperatura, 

Abra, parapoderentendercómo asise evan a cabo los diferentes procesos mencionados yoiros 
que no se tan mencionados y con el propósito de poderlos predeci, regular y gobernar es conveniente 
que sepamos dudo? y en qué condiciones? se puede levar a cabo los tránsitos mencionados para 
elo pasaremos a eplar los temas gados con la fase y estado de una sustancia 


PA E E E ; 
a — 

mtm DURA) 

O a 


Pero la dposiión e interacción entre eilas pri lts re parr veron ul oc 
determina el aspecto fico e la sustancia, u Ml 
sold, su Mider, su comprensibiidad, su 
etomación, ete 

En dependencia de hs condiciones de presión 
y temperatura, a configuración do tas moléculas 
en une sustancia estará delerminada: asimismo 
tol confaración determinará si 1a sustancia es 
só, udo o gas, es deci, determina qué fase 
0 estado de agregación presenta, En unción a 
esio, podemos plantear que 


Rar oro lado, para definir el estado 
termodinámico o simplemente estado de una 
sustancia, ebemosrecunira conos partos 
macroscópicos, entr ellos tenemos la presión, 
volumen y temperatura Como ejemplo podemos 
comparar dos recipientes con agua (L): 


Segn lo enunciado podemos pea que Se puede notar que el esado del agua 
la ase o estado de agregación de una sustancia (£) en ambos casos es diferente, ya que tene 
expresaunacomposiclónisicahomogénea,esio — leerte temperatura, volumen y presion: 
se planea en unción a las propiedades ficas — En función a esto, podemos conchir que el 
de la sustancia, ya que en odo l volumen que astado termodinámico de una sustancia queda 
ocupen presenta las mismas carteras y expresado por su presión, temperatura vokmen 
Propiedades. ion por su energia intera. 
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Mpio xperinens andeteminado 
que una sustancia para o simplemente ora 
sustancia, como e gin o aca, el o, 
ses cnfrmada por moscas gas | 


ue le son inherentes a ela. Las micas 
en una sustancia (pura) son instnguie, 
so te como consecuencia que a 
Beca que podamos obtener por vemos 
procedimientos es idéntica, por senio si 
Ag ques obtenga el tomase o de in lache 
teman ls 


Acerca de ls desees aes que pueda 
presentar ura sustancia en el apartado amerior 
ya te haninaleado algunos detalles. Pero agui se. 
anin lgnos alcances adicionales. 

Con tospecto a las soidos, los puede 
haber cristalinos o amor. Los primeros soa 
amados as porque en els molécula yio 
somos están ordenados regularmente debido 
a que las eras de interacción molecular 
son enormes: estas fuerzas pueden ser de 
atracción a de repulsión, lo que también irae 
como consecuencia que las moléculas scler 
en tomo a sus posiciones medias de equi: 
como ejemplo de. sólido estat tenemos a 
un metal, a algunos sólidos canos puede 
Paber una tukta de periodicidad en el areglo de 
Jas moléculas, esto genera que sus osciacones 
soan Ineónics, este aspecto €s de erui 
Importancia para comprender la disación 
térmica. 

Asimiamo palos quico, sus moléculas 
están bastan próximas unas 4 ouas, por 
los que a esta fase también se le conoce 
Somo ordenación próxima En este caso una 
molécula se encuentra rodeada por onas, la 
cuales la tienen airapada como en una hula 
(estado sedentario), lo cua se manene por 
eno tempo (10°" en promedio) para uso. 


ar un saho, entinción a s energia cinéica que 
Posee, para estar rodeada de oras moléculas y 
as sucestament, De esta larma se compara 
las moléculas en una fase quida, por ouo 
Indo, el hecho de que las moléculas estén muy 
próximas, determina que ts idos sean muy 
Scies de vaar su volumen bajo acciones 


la. e ferma 1 mt mpoo 


depende Ge la presión y temperatura. ast 
podemos char como ejemplo el agua que a una 
presión e ua amóslr ss aves cumplen 
“Asigulete rango de temperaturas 


a 


Física 


ms o EJ 
Asimismo dependiendo también de las 
condiciones de presión y tempora una 


susana puede experimentar os sienes 
amos e lase. 


i rarm O a Ja aane sr mo s 
ite pame pu o homo y de boma cod 
an dara pa m cn a ar 
mn ec 


Los cambios de fase directos los vamos a 
estudiar ala y curarte, mesas 
que ls quese dan por salos (sublimación no, 


no 


poro a pesar de elo podemos ciar cientos 
«ejemplos. paso de sdo a pas lo hacen por 
ejemplo la nañala, el hielo seco (anni 
catónico sólo), un jabón de locador y 
«user cuerpo sólido que sea arornéioo; las 
moléculas de sólido denen suce energia. 
(cnica) que les penite abandonar al sólido y 
pasar rectamente a la fase gaseosa Bi caso de 
la subicación regresiva Jo puede experimentar 
ol agua; eto 1o vemos cuando vamos en un 
us inercia hacia zonas heladas. En la 
parte imema de los cristales de las ventanas se 
nota la formación de cena escarcha (hielo), 
quese explica por el hecho de que el vapor de 
agua que hoy en el interior del bus se sliica. 
obre losetas, es decir, pasa de as a sôlo 
rectamente sin pasar por iquido. 


CAMBIOS DI FASE DEL acua 


Por ser lo sustancia más. importante, 
estudiaremos los cambio de (ase del agun. 

A parie de 305 experimentos, se ha pod 
common loque de Nico a 
1890 se ke empieza a nte calor, e hielo va 
csevertando su tempera a ASA 1090, 
-39C sin dee y sele sige sico, 
lo semper sigue aumentando hasta 0°C. 


cariruio Y Física molecular 


Estando esa temperatura, al seguir ídolo calor, se obser que su temperatura ya no sumen, 
se manino en OC, pero se aprecia que empieza a det y si seguimos dando calor se der 
100 hilo quedando a 0°C. A agua quese obtiene sise le enga calor empieza a aumentar su 
temperatura. Todo o deserto ccume a la presión constante de una atmósfera. 


aee rawe 


A parir de todo esto, podemos planteamos varias interrogantes ¿qué es un cambio de fase”, por 
qu no cambia temperarura?, vada la energe inem. Ahora pasemos a responder cada una de 
ss regu. 

Con rspeco a a primera pregunta: un cambio de fase es un fenómeno fico que conste en 
«cambio de apariencia de una sustancia (lid, lid o sas) como consecuencia de un cambio 
“ela configuración de sus moléculas. En función a esto también podemos decir que es detido a un 
reordenamiento molecuiar: Como hemos visio, el cambio de fase a presión consante no se da a 
unique temperatura, porel conta se da a una temperatura determinada Hamada temperatura de- 
cambio de tase o de saturación. 

Sobre la segunda preguntat cuando e! hielo ega a 0°C y se ke sigue eegando energia (calor) a 


ON ar cri paro 
dose a configuración molecular, pero 
, por cho la temperatura no cambia. 

o cambia la agitación molecular e 
cular pero icambialaconigración 
ria quel energía potencial molecular 


ne 


respeta ml rol y € que er 
Poer romper a unión (cohesión) de tas moléculas, modifcán 

en término medio la gación molecular se mantis constar 
Por úlimo con respecto la torcer: si bien es cerio « 
prometio, es decir no cambiala ener cinética promedio mob 
(ordenamiento) entelas moléculas local irae como consecue 
cambie, con o cual varia ia energía nerna (U) dea sostano 
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En hmción a iodo lo desenio 
cualtatvamento podemos plantar las 
sipuienes caracteristicas 


Carectoristioas del cambio de tase 


+ Siendo ia presión constante, ei cambio de 
fase se da a una tempera determinada 
Cemperanıra de saturación. 

+ Es consecuencia de un reordenamiento. 
mole. 

+ Desde que se inicia, durans, hasia que 
final, la temperatura dela sustancia no. 
“cambia (puede ser considerado un proceso 
¡sodmico), siendo a presión constante. 

+ Cambia Ia energía potencial molecular, por 
elo varia la energia Interna de Ia usan, 
para el caso estudiado a fusión del hielo, 
la energía intema sumenta y en caso de 
ar ei proceso inverso, la saldiicaió, la 
«meri ema disminuye ya que este caso 
an vez de absorber energia, sea. 
Ahora pasarnos a Cesc ios diferentes 

cambios de lase que experimenta el agua Las 

cantidades de calor y temperatura a mencionar 
han sido Hadas a parti de la esperiencia. 


Fusión del agua 


Se ha determinado en ferma expemental 
qe para kisionar 1 g de Melo a la presión de 
1 aemósfera, éste debe enconirarye a 0°C y se le 
be suministrar 79,71 cal se apra 80 ca) 
Se energa(calon.En el rico hielo dertte 
complemente 

Pao Teose 


Bn el proceso ia temperatura no camiin, 
entonces bajo las mismas condiciones 
para fionar 25 de hilo se requiere 
Apronimadamenie 160 cal 
El para fusionar 05g de hi? bajo las 
condiciones 

Tau 000 y Panal am 
Se rcuire aproximadamente 4 ca 


En ome uc ae o De 
co e nn cis de 
a o es eo Gi w 
cmo 


ú*Soliiicación det agua 


Cuando al agoa se le va disminuyendo o 
temperatura hasta lega a 0°C, se dice que 
teta para ser oliitada, para elo hay que 
hacerte pender energia (calor, para soliditcar 
un pramo se ha establecido que es 79,71 cal. 


meow mzoe 


CArtruro 


La canidad de calor que debe perder 
(era) el gramo de agua para que sea só. 
se ono dela experiencia, gal que enel caso 
Anterior, o valore redondea a 0 cal gal para 
cada gramo deagoa a0 °C que sevaasoldikcar 
‘se debe qatar cal 

Para el caso de sofia medio liro (5009) 
de ngua 20 °Cse debe hacer perder una caridad 
de calor de 300180 ca) =40 ka 


aportación de agua, 


Este cambio de fase del agua se puede 
Movar acabo por ebulición opor evaporación, se 
Asco primero, posteriormente e segundo. 

Fara que el agua se pueda vaporzar, por 
úebulicón (hervir), a agua hy que levaria hasta 
Fatemeatrade100C(a1 a) yesáliapora 
la veorzació, enseguida hay que sumiso 
energia Cao) Por ejemplo para un gramo se 
Ma podido obtener de los espermentos que se 
Je dene suministrar 53055 ca, 


< Tose 


fams en 


Aqui también. podemos piamear un 
redondeo para et valor que se tiene, es decir, 
Para cada grammo de ae a 100€ que se quie 
Vago se dee suministrar SAD cal. 

Sive quiere vaportzar $0 gde aguna 100°Cy 
“se sabe que por cada grammo se requiere S40 cal, 
“entonces se necesta S0(S40 cal) = 27 Kcal 


Condonsación del agus 


Proceso imerso al caso anejo, para que 
ei vapor de agua se pueda vanstormar en agua, 


amo de aguas 100°C quese desee condensar 
se debe qular 340 cal 

Por ejemplo, en caso que 20g de vapor 
a 100°C se quieran condensar, entonces w 
‘cantidad de calor que se le debo exter sra 
20 ca) = 108 keat. 

calor que pierde el vapor al condenar 
caberia al meso que rodea al vapor, Por 
«corset la condensación es un proceso de 
‘calentamiento, esta coractertsica se aplica atos 
temas e calefacción. 
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Se ha podido ver ios dilerentes cambios de 
fase del agoa, pero lo brindado es un cuadro a 
A rivelmacro Sieletor quiere teneruna idea de 
lo que cure a nivel micro. con solo secos 
los modelos mecánicos de las sustancias 
“Asis alii del capitulo podrá tener una 
dea más ampla. A modo de aponte adiciona! 
podemos resatar cómo se lova a cabo la 
aporización 

Entos us las moléculas están bastante 
cerca unas a otras y todas jurtas viran, en 
cin al energía cinetica que tenen. Ene 
las también hay lea cohesión (atracción), lo 
«ale que nte elias formen una membrana 
(la) la suerte bre del quo que es 
conocido como tensión superial. Cuando. 
se señal que a temperatura depende de la 
energia cindtca media de las moléculas, se 
ques nar que todas no tienen igual energia, 
nas tienen más energia cinética que otras, ot 
llrencia permito que ocurra vaporización, 
dato alas moléculas con mayor energia 
indica son capaces de vencer a atracción 
nciculr y la tensión supertcisl y as pasar a 
la fase gaseosa. Esto se puede dar de manera 
espontánea Cevaporización)y de manera forzada 
ebulición). 

En loma paria, se deserti os 
cambios de fase del agua y la cantidad de 
alor que e necesa por cada gramo ¿Cómo 
potros ebaa para otras sustancias, qué 
‘cantidad de energía se rquire por cada gramo 
“a cambiar dela? a en todo enso, ¿uánt de 
energia (calor) se requiere para el cambio de 
fase de parte toda sustancia A esio vamos a 
responder con ayuda det calor latente y calor de 
rronsormación 


ne 


CALOR LATENTE v CALOR DE 
"Tmanssormación 


Como yace ha podido ve par cs cambios 
ds tempera, la canidad de calor que se 
necesita dene un nombre parda: co 
sensible. En esta pane, cure aigo sir paa 
la canidnd de calor que pora el cambio de 
las ya ss de un gramo de la sustancia o de 
toda la sustancia se ho convenido establecer 

para «l primero un denominado calor liene y 

para ei segundo un calor de uno. 

2. E calor Intente 1) es a cantas de calor 
(ecc) que debe abaater o ers 
vn gamo de una determinada susana 
(saturada) para que cambie de lose, Su 
vidad cal 
En función a lo Mco, para la husita y 
colación del agua se defne que 

Ls "Loa 10 cati 
La cual sg que por cada gamo de 
aga a tusonar o olc se requiere 
e 
Asimo para la vaporización (ebulición) 
y condensación del agua se esabiece que 
Laa Laa T50 cl 
Pues eso sia, como hemos visio, 
opor cada gramo de agua a vaporizar o 
Condensar se requiere 54 cal 
A panir de los experimentos se ha 
¿criado que para tusonar un gramo de 
cobre (saturado) so reuiere 42 cal, según 
0, el calor atene de fusion det cobre e» 
roo 

b. E calor de tmnatomación (9) es 1a 
ridad de calor (ener) qu se requiere 
pora. que todo (o pare de ela) una 
Sustancia sorda) pueda cambiar de fase. 


carino 
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Como esta cansan es proporciona) a la 
caido de gramos que o van a Ain 
entonces es proporcional a la masa que 
cambie de faso Cen g). Por io tanto se plato 


de 


Im Masa ela estancia que cante ase 
tengd. 

1 Calor atente de la sustancia para el 
ami de ase especttico (en calg). 

Oy: en calorias (can. 


Ejemplo 1 
Se denen 200g de hiero a 1535 €C, siendo su 


PESO 
es b 


Fabio se fusiona a 1535, entonces está isto 
para cambiar de fase. Durante el cambio de fase 
su temperatura no cambia. 

Sendo 200 la masa de hieno a fusionar y su 


Pisino ms aw 5000. 
heto -25055 sasi -ass E 
heonieiseo | 11490. o 7300 5 cal 
hice 10 saait 5080 aasa ag 
Pomo ma nom Baoi g 
mii. dd 20000 Laaa g 
Pwa sao aor 210890 tag 
o aoao saaan" 255000 st 
cobre Osso E] zm Soit g 
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tempio 2 
En un vaso se tenon 150g de alcohol atiico 
(AE) a 78°C. ¿Cuáta energía (on) se le debe 
trans para vaporizasio completamente? 


y como su calor latente para la vaportzación es 
de 205 calie, etonces la caridad de calor que 
permita vaporizario completamente seria 


romas tnne 
> Ore 150008) = 30750 cal 


Pero comola caniidad de calor (energia) lapider 
en joule () hacemos el cambio (1 cal =42) 


orsmmazn 
amas 


"proceso deserto enun diagrama ineaivendra 
ado por 


nes 


a da 

(e 
means 
mi 
rm 
Paasi 


Ejemplos 
Un cul de hielo de 30g está a 404 si se 
le quiere vansformar en agua a la temperatura 
de 50°C, Luo es ia canos de calor que se 
tepien? 


El esquema dado hace suponer que el elo. 
a -a0:C, puede convertirse directamenie en 
agua cuado! Las cosas no son ast; el hielo 
para que paedo legat a ser agun a 50°C debe 
experimentar o siguente: 


arion 
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+ Primero absorber calor (0, para aumentar 
su temperatura hasta 0°C: 

+ Luego absorber calor (0) para tundirse 
«ompletamento. 

For último, como se liene agua a 0°C se le 
debe suministrar calor (Q;) para elevar su 
tempera hasia 5090. 


Sobre un diagramma Finca (D1) osquejamos 10 
que acontece 


HJE E 
a a 


lo de Qn para e) cambio de tempera 


O) 
> 0,=ómen v 


Cálculo de Q» para el cambio de faso (iusión) 


Obras = 3000) 
> Qu o 
Fraimente calculamos Qs en este cambio de 


DC Maga iT = OOD 


> amisa o 


Resmplazando (1). @)y G) en 0 


Omia 150 cai 


Cuando desarolamos la pate sobre 
mecánica, muchos de ios procesos mecánicos 
eran descros con un esquema sobre la 
irayectonia o por medio de ricos que igaban 
ienas magnitudes que caracterizaban ei 
proceso: Aquí en Jos procesos térmicos no va 
A ser una excepción y más aún en os cambios 
de fase El ejemplo desarrollado también 
puede ser expresado por una gráfico que igue 
la emperatura (7) de la susiancia mienas 
va absorbiendo calor (Qas); para ls valores 
determinados se plantes io siguiente: 


Según esta gráñca podemos plantear lo 

siperte: 

AB Cambio temperatura del isio, absorió 
oca. 

BC = Fusión del bielo, absorbió 
200-000 2400 cal, 

CD Cambio de temperatura delagua, obtenida. 
ai abri 4500-3000 = 1500 cat 
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En un recipiente s ene 10g de hielo a -20°C 
Si se e sumirir una caida de calor igual a 
500 cal, ieuánio de hielo se podr derei 


Resolución 
Se entiende que estando leo 22000 y al 
absorber calor soio Incrementa su tempera; 
habta que vr hasta qué valor. Para determinar 
lo, podemos suponer que al hielo pasa de 
-209C a 0°C (A7 = 20°C), enonces la cantas 
de calor que deberia de absorber seria 


naa 


Oreta =a) 


= 010 


Deducimos que solo necesa 100 cal, de las 
"500 cal, para pasarde-20°Ca0 C. Ahora, como 
hiel está 0*C y tocava hay un sobrare de 
calor Q,= 500 cal-100 cale 400 enl, el Helo 
se puede derrete (uso), veamos custos 
gramos se dertien con 400 cal 

Por ia teoria dada sabemos que con #0 cai se 
fusiona 1 de hiel, entonces con 400 cal se 
usionarán 5 de hielo, quedando un sobrante 
de hielo. Esto quere decir que quedará 5g 
de bielo y 5g de agua a 0°C (en cuido 
térmico), 


Podemos plantar 


Teor 


osca 


"También sobre un diagrama feal 


NS 


pros 


Física molecular 


Sabemos que dos cuempos a igual 
temperatura asin en quitado mico. 
y entre elos no hay intercambio de 
Temperatura, Esos cupos pueden ser 
Fases distintas de ura misma sumario | 
Gidošinido o lguidogas); es deir de 
ura misma sustancia se puede tener en 
«ul térmico, su ase sõda y liquida 
en todo caso su ae Tiguida y gases. 
For este motivo, el agua y el hielo pueden 
corsa en equino térmico a 03C sin 
Intercambiar calor algo similar ocurre con 
apa ego 10°C, 
pay era i 


Ejemplo 5 
En un recipiente hay $0 g de agua a 20°C Sle 
agua logra absorber 202 kcal cinto de vapor 
e biene? 


Resolución 
Como no se ha planteado la siusción final 
orcos después de absorber calor el agua 
iani tenemos? 


nawe 


O= Cua aga 7, 
> omame 


oao 


Esevalor comparado con los 20200 caique sete 
‘entrega nos indica que ei agua de toas formas 
iaga a 10090 e incluso queda un sobrante de 
calor igual a 20200-4000 = 16200cal Como 
l agua queda a 100°C significa que ésta isio 
para vaporizarse. veis cuántos gramos, 
¿elos SD g. se pueden vaporizar, piameamos lo. 
signo 
MPa 


n — sma 
16200 
ÓN 


En unción este estado se dema que 
se vaporizan 30 delos 50g de agua que hay. 
Podemos decir que en e1equio el agua y ol 
Vapor quedan a 100“€. 


Fier E 
oshna 


Piero habela que entender que si el agua, a 
30°C, absorbe calor, aumentara su tempera 
basta qué valor? con as 202 kcal = 202000, 
ramos hasta qué emperatr. 

Setagua pudiese egar a 100°C, su temperatura 
cambiaria AT = 80°C, entonces la carios de 
o (0), que abone sera 


Teme Tysoe 
f Ja » El 
perO 


Sobre un diagrama neal (DL) también 
podemos planar io acontecido. 


Lumbreras tditores 
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EVAPORACIÓN DE tos Lí0usOOS 


En Jos dias de iio sobre ls pistas se 
susien omar charcos con agua, debio è 1a 
Zaria al armanecer En siverano 1a ropa mojada. 
endida en un cordel se seca mis rápido que e 
remo Losalconoles suolen desprender cierto 
aroma caractertsico. Estos y orros fenómenos 
más tenen que ver con el cambio de lso 
onocid como evaporación 

"amamos exporacón a la vaporización 
q se Beva a cabo sobre la supere Hor dei 
líquido de manera espontánea, es deci, al paso 
e qdo gs de una determinada sustancia 
sin que nosoiros paricipemos y o orcemos La 
csplación que seda a este fenómeno se hace 
en base a la eorla cnica molecular. 


la enponcn y do antenin 
e pord E a a e foo 


Las moléculas en un ido no Genen la 
risa ng cinética, unas tenen má que as; 
seee perl acordar ems 
pasar (salin) de unta ao, dentro delle 
lo venciendo Ia ración que e jr 
lus mola vecinas. Cuando as mec 
menciona gana estar cerca de a supe 
Tere puede que tenga 
cla que ke peranta vencer tración delas 
¿ss cc vecinas y la tem supera 
De esa forma salen el lid pra foma 
pane de vapor (as) que hay por encina del 
lado es as como se leva cba formación 
ce vapores dels Kgs. 


no 


Api hay que restar que las moléculas 
ue logran escapar del quo, e quedan con 
oy poca energía y es posible que Iuego todo el 
liquido le ejerza ciena tación para quo vea 
aformarnuevamenie parte de ét De estammanera 
e produce simultaneamente la condensación 
alq. 


Características de la evaporación 


+ Mientras se da ia evaporación, abandonan 
+ liquido ias molécudas con mayor energia 
inte, esio hace que Ia energia cinética 
medi de todas as moléculas demio 
Y como está igado a la tempora, 
concluimos que en la evaporación la 
temperatura del Higódo dimnuye, es 
deci, se ei. Esia caraciertsica permite 
comprender ei hecho de que depués de 
“sar dela ducha uno siente cierta sensación 
de tto. 

+ Mientras más drea tenga la superficie Mre 
de unliqukio,miásripidoseevapors,estose 
puede confemar a parir de Ia experiencia. 
De este modo se comprende por qué un 
charco con ayua se seca más ripido si 
cesparcmos el agua en dl o por qué es 
«coveiente tender la ropa mojada lo más 
«senda pose en un cordel. 

+ Larapidez cona cual se evapora un iqido 
depende de su naturaleza. Et se puede 
explicar que delanidoaauidolaintensidad 
con la cual sure la acción enue ls 
moléculas es afereme. For ejemplo, en 
recipientes emos venimos gules 
cartiades de agua, alconl y tter, pasado 
unas horas, notamos que ls cantidades 
de esos idos en sus recipientes son 
Clesets. La experiencia muesua que 
queda mayor cantidad de agua, eyo 
es el alcohol y queda menos del dier 
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Fica 


Por ejemplo, si tenemos agua en un 
rociero cerrado. 


“Sobre ia superficie He det agua ay apor 
de agua detido a que ls moléculas del Kid 
que tienen mayor movilidad salen de él, sin 
embargo, ei número de moléculas que sae es 
igual a número de moléculas que regresan 
por lo que el niset del liquido no cambia, lo 
que sigla que e liquido y el vapor están en 
qulioo. 

De lomo parecida ocune cuando 
Colocamos hielo a 0" en agua liquida a 0C, et 


conjunto se manene en equi 
Como se puede obsenar, se tiene ies 

formas de equitño de tave: 

+ somo -kaido 

+ io -vapor 

+ saio -vapor 


A rapresentar gráficamente la presión y la 
temperatura al que una sustancia se encuentra 
20 euro de tase, aninnemos el siguiente 
igrama de fases, 
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+ Exuliosói quid: cuna de sión. 


+ Emio  buido-vapor: coma de 
vaporización TV. 

+ Egino sólido vor cuna do 
cublemación 7S. 

+ Equinos esit 
expresado poe ponio F. 


Los pumos, de las cunas de fusión 
vaporización y sUtimación corresponden a 1a 
‘estados en que a sustancia puede coexitr en 


Tas dos tases. 


Observe que las tres curas se cortan en 
el pumo T, el cual se denomina punto tiple Y 
coresponde al osado en sl cua! la sustancia 
puede coouisn an ecu en las ires fases, 
io, quito y gas. L curva, de vaporización 
CV ermioaauna temperatura". denominada 
emperatora cnica, de modo que paa 
emperanmas superiores a la ricas emposle 
que un Kaido subi en equi con su 
Yapar, cualquiera que ea su preci, eso es 
debido a que la energéticas moléculas 
sta grande que ls Fuerzas intermoleculares 
o son suficientes para manteneras unidas en 


fase lauia. 
PUTOS TEPUS DE MAURAS 
a ma 
remperaa [remar a 
Susana | enek puno” | puota tripie 
ooo] bm 
Tanaro 
caonico | ses su 
Mtrógeno | -200 os 
Aaa oo saw? 
Otsene del diagrama, que on sólido 


¡inicamente podrá sublemse si la presión la 
ue es sometido es inferior a la presión de su 


punto pte 


CariruLo 1 


Fisica molecular 


“Sigrtia que e éter se evapora más rápido, 
segundo elaloholy mo lagos 
Con esta característica se comprenderá 
añora porqué auaina con una empeatra 
cerda (399C) se Je baña au cabeza en 
“alcohol, como este liquido se evapora 
rápidamente le crea la sensación de ffo al 
vivo dismimuyéndote ls temperansa. 

- Un Bedo mientras tenga vaa mayor 
tempera másripidose.vapor hecho 
de que elo tenga mayor temperatura 
ace que muchas de sus moléculas tergan 
la sufcese energia cinética para sa det 
llo y formar pare de vapor 
Bsa caretas nos permite comprender 
porqué un charco con agua se seca más 
ácido en verano que en ini Io mismo 
cure con la ropa mojada. 

+ tarapidezðe evaporación ocre con mayor 
rapidez si sobre la superficie or dei liquido 
hay poca presión. Eso es entendio por e! 
hecho e que a las moléculas que salen les 
espera un gran empuje hacia abalo, por ia 
presión, haciéndolas retornar rápidamente 
alto. 

Con esio es posible comprender porqué se 
seca el agua más rapido en ta atura (sierra) 
que en el lano (costa). 


g 


| rapidez con la coal se Beva a cabo depende 


¿e muchos factores como se ha incicado. 
ns 


puede Inctemetas nosotros la forzamos 
evaporación oraaa) es doci; patios 


E De qus forma? 


Si sobe a superficie He de un liquido 
soplos aire horizontalmente durame este 
acto, disminuimos la presión enema sobre 
“sl ido y también despejamos del logar 
a muchas molts que esa a punio de 
retomar al quido, es decir, dismimimos La 
condensación, que por o queso nicas leva 
a cabo simuláneameme. 

De esa forma podemos eniender que 
soplando sobre Ia superfkcie Fore de un líquido, 
Se acelera la evaporación del liquido y asto se 
ata más rápido, es deci, disminuye más su 
temperatura. 


Ditarencias entr ia ebutielón yla 
evaporación 

A esos aluras comprendemos que los 
procesos de ebulición y evaporación son 
vaporización, uánsko de leido a gas, pero 
‘entre eos existe una serie de diferencias. 


2 Esaa (violenta rápida 
3. se caaunaderenninacaterperanua] 


Cernperanura de ein) 
La. se esa en odo el volumen 


Espada 
El E pasna Qenia) 
E |i se da a cualqier temprana (a 
ropa mojada se seca en verano | 
inverna) 
Ja. se cesar soio en la supertcie 
tere da ido. 


Eaunuwnio De rase 


La experiencia nos muesra que bajo 
ccteminadas condiciones de presión y 
temperatura, una sustancla puede encontrarse. 
Ja vez en dos fases 


mos 


UNATETERACON AGUA HIRVIENDO SOBRE LA PALMA DE LA MANO- 


By quen día que we ‘piede párr url de 
ica, ec rra Pio sr pra de 
tro qe eo prou quero 
£ de qoriga sp red. 

da mano pinzi a seni caor sb daok 
de os sega. ¿Cro sp a eme 

Se od pr ¿qc do 
nena per el pcia, qua de por ii 
Cos. Ganar se ces que he o et 


o de con gea op a ps e e A 


Fa lc e rms, pont scr por què Ië paredat es cin quel 
lord, aun ctra el o equ a comecncia da a evaporación loro dt tr 
Te perde remer pra rec eg conri sa occ opi e 
ide uron 100C, 010 0 essa ari o. 

‘La ca rs de eme ferro consi en lo sr la amis [e sl) da pala deia =| 
retornado dea, aro do sad ra rn pr 
iron dsd e trar vi del or, rado ta cl arre, codo 
a cinpuir dp po e 50 ya no y hold qu pio mt it 
pat ce sr má. 

Ente sprint a ab cn ts que'el fonda etc ly pit 
¡Ed pu tdci e oi e ga ninini 
do e 


i PERELMAN St fio oc Ei 1506 p 223: 
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Probiemas Resueltos. 


Problema 


En un colorines ideal sen 10 de io a 20*C Determine la coidad de calor que se debe 
“suministrar para obtener vapor a 1505C. Construya ura gráfica de a temperatura de agus en función 
el calor seminiraco. 


Resolución 
Par determinar el calor que se necesa para obtener vapor a 150% debemos tner presente que el 
also dente a 0°C y el agua liquida se vaporiza ls 100°C. El siguiente diagrama nos muestra los 
procesos asoguir 


2 ol 
a - 1a - sa - 


-me 100% ie 


Primero debemos suministrar anergia (Q hasta Para vapor 1oda el agua requiere O, de 
obtenerlo a 0°C (en eslado de saturación) energia 

O Ca Ma, ts 

Or- siio sc 

Aaii, Fale debemos suministrar Q; de energia 

Luego, een (QF) para deneli odol nislo, para incrementa la temperatura del vapor que 
cabros de obtener 

oa Mega 

O= 2x10x50=250 cl 
Por lo tanso, el calor requerido para obtener 


Ahora tenemos agua a 0°C, para elevar su 
temperatura hasia 100°C agua en estado de 


vapora 0ce 
carac) iio Q, de ene 
H Oea» 0-0,+0,+0:10110, 
OC gaita Q= 1001800 +10005100230 
OOO» 1000 eat Q=7550 cai 
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Resolución 
Toreros que determinar qué scene una vez 
“cansado el equilibrio térmico. 


€ 


Tet 


i E 
> (Tc 


A haces la mezcla observamos que ambas 
sustancias (filo y vapor) están en estado de 
saturación, poo ato el ielo seiri denitiendo 
yel vapor se va condensando ¿se dere todo el 
Telu? Podemos dci que st ya que por cada 
gramo de hielo que se erre se requieren slo 
Deal, mientas que por cada gramo de vapor 
Que se condensa se beran S40 cal, además solo 
oy 30 a de hielo, et eual para dereire requiere 
Orate mzao cal 


Tame 
qa Bg 


Una vez que todo el Nelo se ha dereio 
(OC) aim queda vapor a 100C, debido a 
esa Gerencia de temperaturas, el vapor 
Sominuaró condensándose y el apoa emperaá 
incrementar temperatura hasta alcanzar el 
«sli témic ¿el será ia temperatura de 
auto 10°C, 20°C, 01007 para sabe, 
veamos cun calar requiere el apua para pasar 
4e 0°C hasta 100°C. 


Co Mega Toga DN ca 


no 


Veamos cun” vapor se debe condensar para 
ogra que ei agua alcances 100°C. 


¡Qr=200 ca 


Fara que 000 el hielo inicialmente a 0°C se 
anslorme en agua a 100°C se requiere que 
+ vapor sumirisre Q=SIcA para elo 
e debe condensar solo 10 de vapor (ya que 
por cada gramo Mera S40 cal). Entonces a 
100 9 se ene 90g de vapor y 105 de agua 
(quese condenaron) y 30 de agua (el Hielo 
ene) A mstn temperatura el vapor yel agoa. 
stán en equi térmico. 


Por lo tanto, Ia composición final det sistema es 


ATTE 
Seros} 


B agos de un lago está a 09C, si colocamos 
un blogue de io de 200 g a 20°C, cuántos 
aramos de hilo selena cuando se alcance 
l equilibrio térmico? (Despracie l calor que 
pueda ful ene el sistema y el medio ambiente 
que lo rodea). 


Resolución 
La masa de hielo colocada en et lago es muy 
pequeña para añerr 1 tempera del lago, 
educimos que a temperatura Fo del lago y 
de oque de il 090, 


AriTuLO 1 


Física molecular 


ca temperatura aor suminiswndo au yl ara qe se eun moro 
To tempera el proceso Taataa Cané Ms 
tempertuns siga. 

mo Tener presente qe le usiana a0 C. 

a 
ra hagan ineat 
sol 
a H e Orap 
i ea a Pte] 
AA O ES aro Ea 
CI 


Probioma2 


Unajarrade 500 g contiene 200 g deaguaass oc 
Sise desen beber ei agua a una tempera de 
105C, duánts cubitos de helo de 104 cada 
no a -10°C deben emplearse? (Considere 
Cni =025 cai PC y queno hay pérdidas de 
arias medio ambiente) 


Resoiución 
A caras el agua tambn se enta Ia jarra 
Como a temperatura fal es de 10°C se deduce 
que si hielo lizado se fusiona y luego alcanza. 
cho csndo. 


mano Ta 
Cama b25 cE 


Como ocurre esor 
Para elio la masa de io y aque se transforma 
an agua deben recibe calor ¿Quién e da calor? 


Para determinar el nimero (0 de cubos 

vado, platesemos el balance de energia. 
0-0, 

E calor que pierde la jarra (O_o) y el api 

(Org) lo es ganando el Iseo, primero 

para Begar a 0°C (9) luego para funde (0,1 


y finamente para incrernerrar su temperatura 
hasia 1092 (0) 


1+4 i= Ommi + Oria 
om Mana TM Carat Ta 
Capra Pm 7 + Cog Maga AT 

Com Maio == 10V 
1210 +8OxIOY + Delio 
=025x500x704 1x210 T6 

Operando e tiene 
neas 


En un recpieme sisiane y e capacidad 
caloica despreciabie se nvoducen 100 de 
Vapor de agua a 100°C y 30g de milo a 990. 
Determine a composición final de la mezcla. 


CAriruLo 


Física molecular 


mep 0e oe 
E Tan EE 


ia g a 


oe ee o" iris 


‘En ei proceso e! hielo gana calor hasta alcanzar 
Pa termperanura de! iago (0°C). De ddnde gana 
cal Del agua que se encuenta a mayor 
temperatura, Como el agua esit a 0°C a perder 
«calor comienza a sollcas hasta ei equal 
vámico (Q=). Para determinar lacada de 
gua que se soc (m) aplicamos el talance 

egos Org o 
nio sl cambia de temperanra 

ar-a) 

o= Crosa = ROD (1 
Parte el agua del lago se sola, es decis 
ambia de tase. 

Or=msa=mao w 
tonya 

IND) m0) 

mesa 


Mamanin 
M=zos25 
mense 


Eo on recipiente de 25g y asian témico de 
capacidad calortica Z5 cal"Cse tiene 2L de 
“gun 20, Juego de echar clena sustancia que 
sá a 400°C, el sistema alar el culo 
térmico y se encuenta que en el ecpiene slo 
hay DL de aqua ¿Qué capacidad calor ene 
susiana? 


Resolución 
Del enunciado se deduce que 1L de agua 
“desaparece” en realidad se vaporizð, El agua se 
vapor rápidamente a 100°C, peso como toda 
agus (21) no se vapor complelamente, 


Bnetproceso elagu egaa 100°C y esop 
1 kg igusimente el recipiente también legó a 
100°C. para ell agua ye! recien requieren 
‘calor ¿Quién e suministra calor? La sustancia 
desconoció (9) hasia alcanzar el quito 
térmico, para halar la capacidad calorica de 
(0 ecamimos at balance térmico. 

Batane térmico 

La energía que pierde la sustancia x (On) debe 
er Igual al energia que yanan ls 2000 de 
apua (Oia) icilmente a 209C. lei 
Qomes? Qe incrementa su temperarora y hs 
1009 de agua que se vaporizan (Q) 


Fsquena de temperaturas 
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Caas 5 are 

ga 0g de qua 

RS 

CAC sg Cua 7 thay 

30) = 0000 +25:0 «SAXO 
Entro 


En un recipiente ante témico, cuyo 
equivalente en agua es de 29 se tene 200g de 
Mielna -20% Sise viene 200 de agusa 32C y 
oct gran cani de vapor a 100°C ¿qué 
caridad de agun se tendrá cuando el sisterna 
alcance el equlbrio térmico? (Despecie las 
pérdidas e energia al medio ambiente). 


Resolución 
Sezin ei enunciado 


N inyeciar ei vapor a 100°C incrementará La 
temperatura det ielo, del agua agregada y del 
propio recipiente, simultáneamente parte del 
vapor se condensado (está en estado de 
saturación) hasta que el sistema alcance el 
quin termico. 
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egin et enunciado, en et recipiente se inyecta 
gran caridad de vapor, esto nos indica que no 
importa cuanto de vapor se haya condensado, 
“seguirá ingresando más vapor aà 100°C en el 
recipiente, 

Poe lo lato, el isiema alcanza el equi 
émmico a 100°C y la masa de agua quid que 
e tiene conesponde a la masa de so que se 
 dertió (mny = 2005). Baguaincammentea 10°C 
que se agregó en ci recipiente (Map 2004) Y 
ia masa de vapor que se condensa (m). 


gs "Mi Maga tme 
Ms 2804290 m w 


nella ténio se sene 


Para determinar me aplicamos el balance de 
«nera. Como no hay pérdica de energia al 
medio debo cumple que el calor que gana e 
slo para tarslormarse hasia egar a 1000 
(Qx+Or+Qn) más el calor que gana el agua 
Qu) Y el recipiente (Que) hasta Degar a 
100 *C, es igual ai calor iberado por el vapor al 
condensare (Q 

Además el recipiente presenia un equivalente 
en agua que es iguala 


Pa Caiman 


CAPÍTULO N 


Física molecular 


O miz) 


ns 
Balance de energia 
Qem Out Ort Qt Opa 
Lome ga Lamy? Ca Mai 
Hara aga HET 
Sm ION DO IO 
aora 
manos 
mo 
Maga 4011009508 


Probiama? 


1I comportamiento térmico de 80g de ciero 
materal se muestra nl gráfica (T-Q) aduna, 
si d material es s5 al inicio. determine el 
‘calor espectico (C,) y el clon de fusión 
Le) del materia 


Resolución 
Según el enunciado de preems inicien 
‘el material (m = 80 g) está en fase sólida. 


$ 
Oia rikaa 
Delegátca 

=Car 

4000) = Coolon 200 

> Gota 
De b ción completa 

Or=Lm 

sonan 

y 100 cal 


Proboma 8 
La gia (7-0) muesta el comportamiento 
tómmico de 100g de una sustancia que 
inicialmente se encuen en la fase sólida. 
Si en la faso sóñdn su calor espeeco (C3 
t 0/7 al/a "€, euim es su calor tete de 
fusión (Y 


ro 
toto 


A 
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Resoioción 


La gáñica T vs. Q nos india el comperamieno térmico de esta sustancia y sus ferentes fases 
termodinánicas. Segón el enunciado, inicialmente (cuando atin no se ie ha mars calo) et 


cuerpo se encuenta en estado sido, 


QrO kcal Qy=(61-Q) keal Q= (Qy SN keal 


En Inetaa de fusión! =» 
Or=mly ; Cheal = 1000 ca) 
(51-QD1000= 109L7 
> ty=610-100; o 

Necestamos conocer Qy: est se puede obtener 

anasizando la fase sóa (a 0) donde ei cuerpo 

bso Q, kcal y su temperatura se incrementa 

mar 20% 


O Co mar, 
pao 

Camm 0 eag € 

= @;x1000= 077x100x300 

Osna 
20 

Lone 

Ls ao0cag 


Un precia de 1003 a 209C se inenusta con 
200 més en un gran témpano de hielo que está 
109C. Si el properti se queda en el nenir del 
témpano, iqué masa de hielo se fusiona hasta 
que el sema alcance el equi térmico? 
Caca OS cC: 1302100 


esclución 
Nos piden determinar la masa de ho (êmpan) 
ue se isc cuco c proyecië impacte: 
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Lisego del impacto, eI proyectil queda inenitado 
en l hilo y el sistema quedará en eepiibrio 
térmico a 0°C ya que un pequeño proyect 
de 1008 no poar derei © incrementar ba 
temperatura de 1080 un témpano (cientos de 
toneladas de to), 


En este proceso, el proye pierde calor debido 
“alocerencia de temperaturas que inicialmente 
at ete este y ei hielo, además el proyect 
pierde ia energia cinética que renia miciaimenie. 
ŠA dónde ha ido toda esia energia, pues es 
absorbida por si hielo eu! ss encuen a0 "C 
haciendo que parte de su masa mi) se derrita, 
mo o 
Necesitamos Qn es la energia que absorbe e 
Miejo, ia cual es igual ala suma del que pierde 
«proyect debido a choque Ge) más et cr 
(Qr) que cede el prose al entrare hasta 
karaa ote ar -200 


Reempiazando en) 
OrtEc=tym 


Camata m ln 00 


Resmplazando en 1) 
OSO a VICIO y 
g T 
Mo 
100 +2 y = BOM a 
Segónol enunciado 
e] 
(CD 1 2000 24 ca) 80m (a) 
meise 


‘Por qué Los clavos no se funden en lama de 
una vela? 
Cominmente se suele respondar de a siguiente 
manera: "Pues, porque la lama de una vel no 
produce suit calor! Pero si Ta temperatura 
“e Ja tama de una vea os de 160°C, es dec 
supera en 100° la de fusión de bierro. Resun, 
pues, que la Tamma de a veta da scene calor: 
10 obstante, es incapaz de fundir dicho meta. 
La causa de esio conste enqueal mismovempo 
ue l clavo recibe calor de la Narma, lo emite 4 
medioambiente, Cuanto más sube la temperatura 
del objeto que se calera tanto más imensa esta 
pérdida de calor; fralmete en cierto momento 
Eo emisión y el sun de calor sign 
Por o cun dejo de aumentar la tmpera det 
‘objeto somato al caetamiemto. 

Si ia lama, més exactamente su pane más 
atente, eva todo ei ciao, durante el 
calentamiento a temperatura mástma de cho 
objeto seria kaval a la dela Bama, y ése se 
fundita, Como la Rama sólo mueve panie del 
‘clavo, reniras que esto emite ao et ingreso 
yla pérdida de calor se galán mucho nes de 
ue ia temperatura del metal se igual con la de 
la tasna, y aun con lade fisión del mo, 

De modo que et clavo nose tunde en Ia arna de 
da vela pu tod eur enteramente, 
Yno porque produce poco abr 
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Cuando habiamos dela dilatación de un 
«cuerpo hacemos referencia a un fenómeno que 

“ense en el aumento de las imensiones de 

icho cverpo; este aumento puede darse de 

manera sgiicalv en su largo, ancho y alo 

Y también en estas tres dimensiones en forma 

mues. 

La dinación de un cuerpo se puede 
logar por dlleentes mecanismos; por ejemplo 
cian una acción mecánica podemos estrar 
un elástico o un resone, incrementando ast su 
Tonga, esie tipo de dilación põr ië causa que 
Fa originó se Hama dilatación mecánica. 

Sinembargo. paralos fines que perseguimos 
en ol presente caphulo debemos hacer 
referencia la dilatación como consecuencia 
dei calentamiento de los cuerpos; a este ipo de 
«tasación que en esencia es un electo debido al 
‘calor, ia Lama djatación térmica” 

"E conocimienio de la dación témica 
a permiido tomar medidas de precaución 
en la construción de pavimentos y puentes 
donde cada 10m eprosimadameno, se deja 
una ranura, que se rellena con ao (o se 
deja Tore) para asl 'abaorber Ia dación y 
avtar ia ruptura dei pavimento por Ia aparición 
“oc rasos preinan, erre ama 

la contrucción de neles, cada cero wamo se 
afan espacio He para que lación mola 
veraa: en la construción de puentes se den un 
exero Mo y eL ouo Hore que descansa sobre 
odios o un pedestal de oscñiación, con lo 
e quelailtció se electe bremene. Pero 
también el conocimiento de este fenómeno. 
a permitido e diseño y fabricación e ciertos 
instrumentos como el terme o dispositivos 
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pia os 
ocha 
me 
“257 
108! 
oc 
100 
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También si es. XVN so uso la daación 
para are úneos en Jas minas ¿Cómo as Se 
encendía luego junio a la roca, que se daba. 
deviso al calor, krega se le arrojaba agua helada. 
de manera que la bnsca contracción era 
sucienun para rajar piedras inmensas. 

Verne e csta forma como ei conocimiento 
de la diaación térmica resta, ser de suma 
importancia e interés, sobre todo porque nos 
permite diseñar heramiemas de gran idad 
para el ser humano, prevenir inconvenientes en 
Jas consirueciones; en sintesis porgue se aplica. 
«en beneficio y mejor de ls condiciones de 
vda 


mpos pe DILATACIÓN TÉRMICA. 


Hemos señalado que a disación térmica 
de una susiana en general se manes 
“a todo su volamen.Añora 1a pegunea que 
os podemos plates en lomo a esio es: dBi 
Incremento de las dimensiones se da por igual 
n solargo oy aho 

Si analizamos la dilatación de un cuerpo 
en forma independiente en ada una de sus 
“menciones y tomamos en consideración 
que sl incremento dela logia eun. de ds 
“Amensioes dependerá de la orga inicial 
e dicha dimensión Jgarens la conclusión 
e que habrá dimensiones que se aten más 
que otras. Por ejemplo, el caso de una varila, 
es ro que se diatarà más en su ago si lo 
comparamos con lo que se dilata en su ancho 
y ako; en el caso de una placa, la diiatación es 
mayor en su largo y ancho que en su aho. En 
unción a este análisis podemos concluir que 


dependiendo de la lama original del cuerpo, 
la dinación será considenbie en unas de las 


dimensiones y despreciable en oa, debido a 
sto se considera ues upos de diaiación: 


ES ds 


api protec lo par. 
Velneo. 


E La dilatación térmica de una sustancia 


“enter de sus deveniones bicis de 


ilatación near 


Cuando la tación es mucho mayor en 
su largo que e su ancho y alto despreciacose 
stos dos timos. Este tpo de diatación lo 
experimentan as var, alambres, ete. Para 
sucia esto dilación consideremos una barra 
e longitud L a uma temprana Y, a 1a que 
corintios co 


mayor separación modia onire sus moléculas 
lo que se rela macroscópicamente en un 
aumento de longitude labarra. Luego podemos 
aimar que a mayor cambio de temperatura 
mayor es elincsemento de longitud. 

ALDP aT o 
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También podemos establecer que a mayor 
Tonga kisi habrá mayor camidnd de 
incrementos en as separaciones moleculares, 
lo que se reteja en un mayor Incremento de 
Songs 

3L DP La w 
Exts conclusiones se vrelcan por va 
experimenta 
Denya 


alar 


La ridad de medida del coito 
“e dinación e a units de tempera. 
eraco amenos uno, es decir 
E 
For elemoio se sabe que 
PIAC (aan) 


Seno ao, hacemos 1o sl. 


ua 


j 
ds 
seque saber qué sic Ascanio 
| 
Dai 


(Para caes con simonia cbica, asi como 
para los cuerpos isotrópicos (mes) a es 
consiante en cualquier dirección. Pero para 
cuerpos anisoróics, como la calcita (CaCO3) 
“ei valor de es deere en cada dirección. Así 
mismo aigunas usais tenen anegatvo, esio 
signiñca que al incrementate la temparatura ia. 
sustancia se contrae, por ejemplo el jebe. 

Ahora bien, conociendo el incremento 
en la longitud y la longitud ica, se puede 
tseminar a orga nal) de un alte 
vai deigada a parir de 

aL mlyaaT 

Irhyzkaar 


Dilatación suparticial y volumétrica 


De io plameado sabemos que las 
dimensiones Ineals de Jos cuerpos aumentan 
‘con ta temperatura, entonces es lógico suponer 
que el área de la spertle y el volumen de un 
cuerpo también cambian coa la temperatura. 


-Pora una placa delgada de mata! 
Jsotrópico análagamente al expresada, el 
abi det área de la placa et proporcional 
ainia yal cambio de ia temperatura, 
expresada en la siguiente relación: 


aa=agar) w 


innon 
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Asimismo, el rea Anal dela paca (y) 
puede determinarse mediante a siguente 
expresión: 


AAA m 


Se puede deducir que B denominada 
coeficiente de dilatación térmica 


"superf! es aprormadamente el doble 
den 


“ 


Para demosirar osta otma relacián 
podríamos hacer uso de la dilatación lineal 
¿e las dimensiones de Ia placa base (B) y 
atura C) y para ambas dimensiones u por 
gual ya qu es de material isoirópico. Ahora 
lucas siguiente: 


Arto lbI +02 +8] 
AD +07 + aa atari) 
ay C 2an aok) 

Como e sunle ser del orden de 10% y 6T 

sele ser e orden de 10> (047 es del 

ordende 10*yresuitasermuypegueno,esio 
permite quese desprecie en el sumando, 
entonces nos queda 


DAI +03) w 


Frames si comparamos (V) y OM se 
deduce que 


+ Enformasimil paraunaesferaisotrópiea, 
«cambio o variación en el volumen (AY) 
as proporcional a su volumen inicial Ypy 
al cambio en su temperatura AT, lo cual se 
expresa en la sigulemne relación: 


Cr) 


ar 


e e 1a agha a us se 


A parit de esta úlma relación podemos 
eerie lo 


avava 


Vle=tarar 


vanana 


Se deduce también que y denominado 
úcoetidente de dilatación térmico volumétrico, 
«es aprenimadamente pes veces el valor de a. 


Queda pare estudiante (cr) demostrar 
exo. Se suere trabajar con un sólido que tenga 
Informa de un paralelepipedo. 
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ummo homogéneo « hotico e foma. 
tia, amena a tancia (separación) 
emme dos ponios (4) cuniesuiera deco. 
«coso, Dicho meno en ia separación se 
puede «tar con la ecuación (ID con un 
Fargen de enor pequeño. Por co lato, 
cuando un cuerpo sto tenga una cavidad 
Interior (ec), ai laa dicho cuerpo, 
Komas este hecho nos pers apicar ar 
Usadas dedicó al cavidad como 
+ estao Bena de sea, del cual e 


+ Owo aspecto Important es qué ocre 
si al material le enfiamos, como es 
logico deducir se conte (disminuye 
sus dimensiones) y para determinar las 
dimensiones finales no podemos usar 
las ecuaciones planteadas anteriormente 
por más que ahora coloquemos en vez 
del signo (4) el signo (>: pero algunos 
sutores en forma práctica lo consideran 
vo, 
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Ami ET 
Latón y once E 
Tore imr 
Vito (comin) Dot 
Visio (en Ex 
Pomo Ci 
rero er 
Tarar e) osa 
Concreto En 
cobol elico mas 
Benceno En 
Acciona Era 
ieina aas 
Mercurio vato? 
Turena ext 
noia Bot 
Area oo EN 
He Ena 


Según la abla anterior, notamos que los 
coeficientes de lación votménicos de 
los liquidos son mayores que los sólidos, en 
un centenas, eto explica el hecho de que os 
Iquitos respeto alos sólidos se tn decenas 
hasia cemienas de veces más 


cinmo 
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Espor elio que en algunos ellos e datación 
¿e liquidos (el termömeuo) se desprecia la 
“ación del vecipieme que los contiene 


ebe ener muy en cuerta, por ejemplo 


pan ameráuico 


Si dos cintas metálicas de cistio materialy 
porconsguieteisintococcene de ditación 
on sodas y luego sujetadas firmemente en 
un extremo, al aumentarla temperatura e tal 
sitema (par bimetlc) se observar que se 
ares 

Sa temperatura deve nuevamente su valor 
inicial, ei sistema ve pone nuevamente derecho, 
ita temperatura disminuye eisisterna searquea 
en sensido contarlo. 


gnn 


Poni En pci le 
a cn] nd e 
o o iaae 
ca pree > One 


Este sistema se usa con frecuencia en 10s 
mermaptares, térmicos, por ejemplo, en los 
termostatos que corn las planchas y, ls 
hornos caseros, em los religeradores, en Jos 
copos coriraincendios, etc, 
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Considerando que el hio de un péndulo simple 
es de meral (am 44x10“ C"), determine el 
nuevo periodo del péndulo simple después 
de incrementarse la temperatura en 100°C. 
Considere que el periodo inicial del péndulo 
simplecradezs. 


A mer a tempera, la tonta del ho 
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Donde y Y 3, son 10s periodos inicial y al 
rospectramente 
Además 

Iy=Lát+asT) 


Nótese que en el hito semanita dilatación 
lineal (aumento de kagi y como 
consecuencia e pero del pco sumens. 
¡Se pueda obtener una relación enne los periodos 
Toy Sn que permita determinar el periodo final 
(67 que mos interesa: 


veran, [parani Ara 
Finalmente obtenemos me 


W= VTF): como at= 100°C y 
vzs 

Reernplazamos datos 
TAO) -245 

Comentarios 

+ Como y>, ertnces después de 
incrementa a temperatura as sclacones 
del péndulo (a y vela) tardan más 
especialas ocaciones ice; es deck, 
“fas osclaciones son más ena. 

= Se puede determinar la variación del 
periodo (a1), de 1a siguiante forma: 

O] 
ar=s04s 


14) grita que el periodo aumen. 
fosraciones másters) 
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Bemploz Luego 
Unalámina de tormarectangular de dimensiones ros 
Bmx Am se callenta unilormemente do tat peme 
modo que su temperatura var can el ter Jarro 
hs aes E 
de acuerdo a ia gráfica (+) qwe se muestra. 
Determine el área ola super deJaláminaen i 
linsan r= 1205, Considere que cI cosficiene z 
Ahora, como sabemos 


de diatación lineal de la lamina es 8x10 * "C, 
ANT] 


En ler de una estera hueca de ado R y 
espesor despreciable, se encuentra una esfera 
maciza de radio como se indica en el aio. 


Resloción i 
Senan datos tenemos dos estados para ia 


lamina. Cuando 1m0 -> T,=20°C y para 

12305 -+ T= 40°C, Pora halar la 7, cuando 

= 120s enemas que uz la fica. Determine ia relación en que se encuentras 
sus radios (RH) para que el volmen de la 

pare intermedia no varie al incrementar la 

temperatura. Considere que o= 3an 


Besotación 
+ Como el volumen dela parte imermedis 
enue as estas no debe variar (do) 
entonces nocesadamente el cambio de 
volumen de ta esfera maciza debe ser igual 
al cambio de volumen de a estera huses, 
Ta incrementarse la termperatura en 7 para 


ambas. 
Nótese que la pendiente de la gráfica 0 = Y; + Considerando lo anterior y con ios datos, 
de eso so deduce que âT= 30°C, parar y R obienemos to siguente 
Portotamo A 

Tewe Va AT Vants O 
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Pero AT, = Ay = AT, entoncesalreemplazar 
00), obtenemos lo siguiente 


bajos 


> PaRa pero anta 
PO 
area 

empto s 
Un liquido tiene un coeficiente de dilatación 
votumérica de AICC elliquido 
ene una deidad de 72 gem”, deere 1a 
densidad de al ui cuando naya alcanzado 
una terparaura de 120°C. 
Resolución 
Hagamos un análisis general para un cuerpo. 
cualquiera y veamos qué sucede con su 
densidad al incrementar su temperatura: 


newe Tewe 


Es claro que ia masa de asutanci no cambiará 
lata la temperatura, pero st aumenta su 
volumen. 
Luego 

Yanasan 


Reemplazando 01) 


came. 
mo 


Con ios datos 
m= T2 geo 


Ta 
A 
ars 


COMPONTAMIENTO ANÓMALO DEL AQUA 

Sabemos que la mayoría de las sustancias, 
enue clas los metales, al aumentar su 
temperatura aumenta sus imensiones. Ahora, 
algunas susancas en ceno tea de 
Temperaturas en vez de expandirse se conan, 
es decis, disminuye su volumen, eno eas 
Encantos al agua. 

Espomentamert se ha demostrado que 
cuando tagua iquida)auneniasutemperaiura 
de 0C a 400 su vohanen simio, esto 
irmpiica que en ente inerao el agua ene un 
codíciente de datación volumico negativo 
y a parir de 4°C nacia delante eì volumen de 
“agua recién emplea aumentar Entase a este 
Fenómeno se puede aderir que la densidad 
el agua también vara al incrementar su 
tempera 


cn 


sonl 
10012] 
1ail 
Taoa 
1.9008 
10m 
taal 


100 pp 
| rep 


o EEJ 


P 0N. rin enreda? enoratoret 


carfruro 4 
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gem) 


10000 


oss| 
asal 


osa! 
OEELEIAEIJ 


Taider =e 

Es mero mor o) 
a qa 
in em a caan aa 
TOU mie i a 
nc. 
a pupa 
a eo 
das 

a k maan a 
eam a aapea as mans enat 
Ee at ae o ua manae b 
Ra ae a tes ata s maaa 
Satamaan ro ise 


a 20°C Qa cul viene a ser la temperatura 
da medio ambiente). Cuando empiem a 
sine la tempera del ambiente la 
masa de agua que est en a superficie Ie 
tarbién disminuye, con elo esta capa de agua 
e hace más densa (ver fig- B) que la masa de 
agus qu hay en e fondo y por densidades el 
agua de la supero se va depostando en 
+ fondo y la es fondo sube a 1a spero. 


Cuando la tempera del agua de la 
supere (del ambiente) va disminuyendo a 
10%, 8*C...PC la masa de agus adquiere 
su mayor densidad deposiándose en o más 
profundo del ago, per cuando la temperatura 
Seminuye a 3%, 1C 6 0% el agua de la 
“perio tendra menor densidad que a que 
está en el fondo (a 4°C), por lo tanio esa 
masa de agua ya no se deposará en el fondo 
mameniéndose en la supertcie re y si a 
temperatura del medio sigue disminuyendo su 
temperatura por debajo de 0°C, es decis, 2°, 
6%, .. ee, esto uae como consecuencia 
que ia musa de agua enla superf del ingo se 
congele Cse torme una capa de Niel) mientas 
‘an ei fondo se sige conservando agua a 4°C. 


ha oy siave siendo considarado e suma 
Imponania para Ia saperionda de cet 
aa y ora acuática ya soa en, lagos 
0 mares, done el nóemo s muy cudo y 
prolongado. Sel agua no prestar esia 
propia el congolamienio e los o, 
lago y mares usera daños ips enei 
‘ecosistema de una región. 


en 
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Qu td se contrae dot cla y dia cet 

Por hna a prog de al eto torpes e li i sor odo, il respondar a 
lat alta, Ovéndo quel ap pr ct dba arado sad ido Elo, 
cio. sit lr nido, no que or, sr qa aaa decos de 
ara. No cat, en otros sólos que dla cuand sen por tj era. 
ora En poa, son arme, io curo yl cari | 

rt contes å ds reído online a aber 442% bj cr, 
menea cp y seri prisa avr patela con un ordeno. 
dns $ tj ro, Lungo 242 rado cardos blo coro, respacsnarienee, etos cios 
Tenan der 2 mamo que gi 195€, 

yodo pla cio (mirado pode, yin o oia) e ls s 
ela teens rra, Jn la e gerva ceci or un pesa presi a mwnt 
pares va cra ver ara. 

Expaniónsíomica de hormigón armado 

¿Bou scope ami smc ori y l nado 
"reo duraron si ceci? 

cir de ación mia hemo (DOCO) ssl de canto ala 
O rben maari 2e Slaan 9 pe nen y pp or 
Esprit minima 

onto ques id más que toi lao. Cs un Io qu se santo 
in qt pes oras el lr La cra yl que ta má qu ss nao 
vr que muchas ados. S ca de dan mi sd 003400, depadando de 
lnea en daci ws 25 611 cas vay que lima Como letras d lación ib 
Pé marear 00001 y dl qero. 0O, a cnra más or mero adas sr 
epi paran a que der. 

E que eds sue eps e a deer ccoo de iaación e do. 
to ema natania arc e lación Hi: yu o que a expande 9 voces más 
quel a saber, e iio cónico ido (COS) 220 "C. Sacos de dación sas 
AS. sen or 4 veces delo gasen. Pr legal lcd lación mic dels 
lados ron ás ramal acer satan ti, pora muchas vacet 
ets pes > 
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Probiemas Resueltos 


Problemas 
El patio de un colegio está hecho de losas de 

concreto, as cuales son cuadradas de 15m ITA SLUar 

e ong De qué ancho deben ser las KIRAI 


Jurtos pora oviar la un dels Joss si Ba 
temperata. máxima del medio ambient 
+ 40% y las losas fueron consta a 10°C? 
A] Pet, 


ao tm 


Amm 


Determine a ongin de dos vais delgadas 
Besctción una de Mero (ape 18x1 C") y ota de 
A O ri il Ario 
al iiasse entran en comacio, surgiendo. temperature siernpre tengan unë diferencia de 
presiones elevadas que causan así grandes Jong iguata Sm. 
detormnaciones, Ias cues en el patio del colegio 
se reflejan como hendiduras o allamientos — Resolución 
tados, Con respectoal problema planeamos Mar ls datos que tenemos, ls varilas deben 
exporimentes Kg cambio de tempera, 
(AD, también apy > m, y como a cualqier 
temperatura la rencia de logs debe 
ser la misma, entonces los Incrementos de 
longitudes de ls vals deben ser iguales: por 


Jota planeamos 
aru 
> Las bat 
La eo mr no to lp. > alB Ekla) 
Las losas como fueron hechas a 109G, al > Mel o 


elevarse la tempera del medio aries 
harán que sus lados se diaten y sus junas — La expresión (D) nos permie conc que la 
disminuyen suancho, Considerando al concreto. Val de latón dee tener mayor ong que 
como un malarial Istpico al Begar a su 12 de Niero. 
tempera nite (a que determina ei medio 


| ESES 
e 1 aaa 
Teee E 


E ancho de las juas (x) se puede calcular Ahora nos piden 
considerando ln Y bum 
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pta 
barin: 

no iine JO 

Luego de resolver ei sistema (*)s biene que 
Lam=i5cm y L= l0 am 


Con una cinia mea cada 10°C se mide 
«e aneno de un termeno, cuando en el medio 
“ambiente a temperatura es 10°C. teniéndose 
1010 m, En un dia de verano la temperatura es 
e Cy se vuelve a medir el ancho del terreno; 
Fco indicara (0 310 2207) 


Resolución 
La medida del terreno relada con la cinia 
mella a 10°C es comeca, pues esta se 
encuenta calbrada a dicha lempara: A 
30°C esperamos que la cinta metálica se baya. 
atado, por ejemplo, I ern dela cinia lada 
ene mayor longitud que Lem de la eima a 
10°C. Si consideramos que el ancho del terreno 
no cambia con el aumento de la temperstura, 
entonces al mesir con ta cinta metáca diwada 
mesira medida ser menor que la registada 
inicialmente. 
Comparemos 1 em de la citaa 10°Cy el nuevo 
1 em de lacinia 230°C. 


Et 


Det grco notamos que 

ae centeno ems aL 
representar que ota dilatado uncentimewo 
decia 

Altar 

aL oO 

armoo em 
De esto deducimos que cuando registramos un 
aevo centímetro longitud del vamo medido 
‘es realmente | cm= 0/06 ems esto es, 1006 cm, 
Lalongtudceltemenoerpresadoencentmetos 
as 1009 cm. La long del termeno registrada 
‘con la cinta lada se puede determinar por 
regla de wes simple, 


an 
iwem | ipae 
E x 


A un siambr de 100 g y C, 203 cal "C se le 
o doblado tal como se muestra. Ai suministre 
8 keal de calor, qué login al finat a 
separación de tos exemos? 
Canam = LSO te 


sma 


En 


cariruon 


Fisica molecular 


Besatoción 
N sumiso calor al alambre doblado, este 
aumenta su temperatura. por lo tanto aumenta. 
su iongu 

Determinar ia nueva separación enve 4 y B, 
Implicara evaluar a variacións de Joni de 
cada segmento delalarnbre yinalrnente, cari 
Alas relaciones gooménicas sin embargo, eto 
puede remplaza por el amáliósánico de la 
‘datación de un supuesto alambre de login 
incas =A8. 


Luego de la tación de y 
tnbali+rasm 
(esas 1sxtotan o 
Del calor sensisie entregado al alambre 
O=cmsr 
AS 
Reemplazando en) 
besos 
DST 


a varo temperatura 
en30*%, determine la presión que ejerce a ls 
pare coninee era Young E para 
e concrero igual a 710 Ni), 


Resolución 
Cuando el bloque incrementa su temperatura, 
tratará de aumertr sus dimensiones y en cada 
‘ren de contacto se detectar un incrememo de 
Jos módos e las fuerzas distibuidas con la 
cua se define ei módulo de Young (E). 
incremento de estverzo 
"raras dea deformación in 


la) 


pa o 


E 


E = Módulo de Young, Unidad Nir 

P i Presión que ejerce el bioque sobre las 
paredes, al calentarse. 

L Longitud delbioque 

AL: variación de longitud del bloque. 


¡ma 
Del incremento de tng 
arenon 
PT) w 
Reemgiazando en 0) 


eL 


10 PS 
MTS 


Pozsi 
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Un reloj de péndulo esá comido por un 
no alambre meto y uno pequeña esfera 
que oscila con pequeño, ama (péndulo 
matemático), Este reloj se adela 53 por 
a a una temperatura de 15°C y se asa 
105 por de a 30°C. Determine «l cociente 
de tación inesi del meta del péndulo 
Faprosimadamene). 


Resolución 
Sabemos que el periodo (6) de osciación de un 
péndulo simple cuando osalla con ampltudes 
pequeñas se determina ast 


Almodicaratemperur detlambre metilico, 
cambiará su longitud y como consecuencia 
de lo también cambiará su periodo. Si se 
Incrementa 1a temperatura cl alambre seda, 
aumentando ss longitud y detido a co su 
periodos este aumento en el periodo sinica. 
e por cada oslación el péno emplea miäs 
empo porlo umo 

iel péndlo se arasa! 
De modo sia, al disminuir a temperatura 
del alamo, Ese se comrae disminuyendo 
su logia, cisminuyendo su pedo y como, 
consecuencia de eo, 

iei péndsio se adelanta 
De lo antro se deduce quelo temperatura 
(Ta) a la cua el rl; de pênduio funciona 
peleciamente es 15°C < 7, < 309 


120 


sumamos que a la temperatura Te el péndulo 
presenta un periodos y raza n oscilaciones 
mun dia, parto tanto 


pra 
moaned fE] o 


Mhora a 15°C et péu se adela 5 por dia, 
entonces por cada osilación se adelanta [Sn] s- 
Esto significa que ahora oi periodo (es 

sun w 
Det mismo modo, a 30°C el péndulo se arasa 
10s por da, emonces por cada osciiación 
se asa [10]. Eso sgilica que ahora el 
periodo ales 

1 

e w 

o-o 


ae En 


5 


OUEN 


Como el producto 237, y 047, es mucho 

menor que la nidad, entonces podemos hacer 

la siguiente aproximación 
Texts tone cuando x < 


w 


artane 


Cartruro u 


Acemás, de 0 
meso) 
Reemplazando en tenemos 


AE] 
Tewi 


azant 


H 
| ¡Sia embargo, cuando enfammos un metal, 
| sanemon que se comme, s ona 
| cisco y hemos pareado que 
tentado 
Í esacspresónen apriccanose cumple, $ 
pero para los ajenos del pre | 
cra necesario ula, de lo Contar 
Tubes sido sumamente complicado $ 
der resolución a ese problema y el 
pese sm hara aeos | 
chicos delo. 


lyži toar] | 


Problema] 


Un alambre muy delgado de a=5x10* sc" 
es coblado de tal foma que se obtiene 
una semsecanterenio de rado 20cm. al 
incremente uilormemene su temperatura 
1300, er la nuera separación entre 
sorento 


Resolución 
Empezañamos señalando que debido al 
Incremento de temperatura. el alambre se 
drá sn cambiar de forma ial como se 
mesia a coninuacióa 


eremm n 
i 
Como nos piten dteminarta nueva separación 
enve ios emnerne; donde 
128, o 
Arara, como datación del alambre se da en 


consideras que el alambre se compora como 
la pere de una placa del mimo material, 


a, ¿dra inicial dela piaca 
A = Aroa inal de la placa 


E] 


> Miast 
Peon 


S Ren Ra TERRA 
Roemplazano. 
RA 
Re=200149 
En 
Lasoen 
sa 


Fiica 


hyski taa 
> heitan 

> peeso 
EPT w 


Dos planchas metálicas están alas temperaturas 
de 29SKY 3K cuando están 33 K sus das 
so incrementan en un 2% y 3% respectivamente. 
tn qué relación e encuenta ls cosfenes 
de dintaciónineaide dichas pancs(Consro 
lo planetens moy des) 


Resolución 
Con respecto at enunciado tenemos 


de m È 
de 


me 


Tew Tasak 
E 2% h 
pS 


El amero del área els planchas ve Jasa 
en base a incremento de temperatura de ea 
ora, para calcula a relación de coeficientes 
e atacó Ina planieamot 
pde 
n 2h E 
omo se nota, Ia relación pedida es igual a ia 
reación enue los coetciemes de dinación 
superat y eo o podemos obtener a parir de 
tos incremento de área de a planchas, 
SATAA > MKOKMON ) 
RD, ON 
Después de dvi obtenemos 
ECC 


CIO Ra 
mo 


Un disco hecho de cero metal ests rotando 
alrededor de su eje principal y sus puntos 
peritéricos tenen una rapidez de 29 ms. Si al 
minis corsu temperatura incrementa 
en 300°C, determine la rapidez delos putos 
pericos. Considere que la rapidez angular no 
cambia yamm“ SOC 


Resolución 
Primero señalamos que el disco se diata 
 detidoalincremendodetemperatura sT = 300°C, 
tal como se muestra a conimuación 


Fisica molecular 


ro antes de incrementarse la temperatura se 
ene que 


ana 
Dividendo (y (I), w se smc ya quese Resolución 


mantiene constante, obteniéndose 
Lee 
wR 
Entonces 
arma £) 
mola 
Anora dela aan supertciat 
AAA 
Ban 
Ec rezar 
Mean 
oroo 
Reemplszando 
el 


eya ma 


Problema 0 
Enelgrico,semuestacos placas cuadradas de 


PA 
aaa y 
anar 


w 


 Mincrementarla temperatura de tos ves metales, 
esos se distarán. Para que la farmra de estos no 
cambie, detido a 1a presión que mutuamente 
puedan ejercen o al Incremento encesivo der 
agujero rectang, Ia plancha de cobre debe 

O dias solo o suficients, de forma tal que los 
meiskes permanezcan en comasco 


N ineremeniar tempera 
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Inicialmente 
O SO 
onde y sn ls reas de aqueos regiones 
del agujero rectangular no cubiers por ls 

lanchas de acero y aluminio. 
Finalmente, con ol inememo de la 
tempera 

Basico iMag Boro +A 

FAR TA HON HITA (0 
Restando de (1), 0) obtenemos 

Appr Dans tA HA +A 1 
La variación en el area del agujero, Appen 
‘es igual a variación que experimenta una 
Plancha de cobre de iguales amensones que ei 
aujero. 


Daen 


anded? 
saro asaT m 
Cantinas podemos determinar 
anyam 
Amaaan 0 
a 0 
ems 


O Don?t ERAT OD 
e N O 
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Reemplazando (V). (V) (VD, (VI y V en 
M tenemos 


Haro PaoAT e auaT W a AT e Zabat 
+2abagar 


Aura) arto) 


Des ro punio de vista, para que la form del 
conjunto no cambie podemos considerar quel 
“Alatción del lado del agujero cuadrado debe 
ser hal ala diatación del ado del cuadrado 
de aaminio más lo que se cta el lado del 
cuadrado de acero. 

Poroto 


Maso) =a s40 


Ua bloque de vidrio de 205g al encontrare 
sumergido completamente enun lavido 220€ 
txperimesa una pérdida de peso de 1N. Si 
‘volvemos a repetir 1o anterior pero estando el 
guido a 70°C la pérdida de peso aparente ee 
0977 N. Slendo As = 9X104 C), determino 
«e coeficiente de datación cübica de iu. 


Resolución 
Debemos considerar primero que el bloque 
ves más denso que el liquido para que logre 
ameno completamente 


erion 


Fisica molecular 


Sabemos que la lectura del dinamdrnetro (D). 
«es decir, e! valor de la tensión en ta cuerda (7) 
slo que lamamos peso aparente yel valor dei 
empuje (E) es la pro der pesa. 
Como sabemos, el módulo de a fuerza de 
empuje e determina al 

TA 
y como el cubo esis tome sumergido 

Es on8 Vons 

Cuando ia temperatura dei sistema 
(loquetiquido) se eleva de 20°C a 70°C, lor 
vlimenes del bloque y líquido aumenan- 
ambras se las ene como consecuencia 
que el volumen sumergido se incremente yla 
densidad del quid disminuya, poro anto, l 
empuje cambia 

ALOE 8 Viae 

AWT: E monn Vr 


E SE 
ad] 
el cc 


[esa] 
EET 


te 


Proba 12 


Una esfera de 50g y 100cm? está a 20°C, se 
inuroduce en un recipiente térmicamente asado. 
y de copaciónd calorica despreciable, que 
Coniene 1000 em” de agua a 100°C. Determine 
Sl incremento en el volumen de la esfera una 
vez alcanzado el equilibrio térmico: (Considere 
Camm ODA y 1810) 


Resolución 
Sepino planteado por el enunciado tenemos 


Meoiocar alaesfern en e! interior dei vecipienie, 
debido a la derencia de su emperara con 
respecto alagua se produceunatransferencia de 
energia (caier), ganando caor is estera en oste 
Proceso debio a que en menor temperatura 
Como consecuencia de esto bı esfera aumenta. 
Su temperatura yen cha se da un incremento a. 
“su volumen (aV). el cun! se puede caular con 


AT O 


Como se ve en se requiere calcular la Ts lo 
«cua lo poenos hacer de un diagrama Brel de 
temperatura et proceso deserto 
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Se observa que el volumen Inicial de matraz 
(delo) y el de su conenido (mercato) 
son iguales, Los comicents de dlaación 


voieméico son: 
A a] 
Como el reir es aime y de C=0 el Pruna 
Fnecambl de calor solo se da emme gy IO 
Ma ostera, Miniou sema a un oro (Tp= 100°C) 
Plateado el balance deenergiatenemos SOMO ei merco tiene mayor y, su sola 
vaa aumentar más con espec al aumento 
Oum "Ones de volen del maraz y emo tcrá como 
consecuencia que lero von de merco 
A conos PUC se derrame. 
O 100100-7 ga 
Tesse E 
K ES TT 1090 


Fivalment reemplacamos en 0) 
AVO CPES 10 N9860 90 


r=s00c 


Para cakeular l volumen de mercurio derramado 


atikan (Va3basta compararlos incrementos de volumen 
del maraz (AV) y deh mercurio (aV), si 
Potoma a chos incrementos de volumen fueran Iguales 


Un matraz de vid de 250 em? de capacidad — PO habria volumen deramado, pero para el 
se Nena completamente con mercaro y ewå Problema Aay > AV y el volumen deamado 
expuesto al medio ambiente (Tug =20°C), si #2 caloularia con 

al coniumo lo invocucimos a un bomo ca Vo= AV- SVa 


temperatura es de IC, ¿Cuánto mercurio se PNE 
na DeO ATV O 


nana MIO OC) donde 
Va Voten inicial dei mercato 
Resolución Vu: Volumen indela del matraz (virio) 
Según el enunciado se tene losigeme “e * Coetcienae de dlatación del matraz (vaio 
PEs Reemplazando datos ea) 
A) 
Vomm t B0 = Y AS 
Va Y E vohmen derramado de mercuño es 
396 e. 
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Probiemas Propuestos 


1. Conrespecto los siguientes proposiciones 

indique sison vréadoras (V) o faisas (F). 

L Si dos cupos denen igual energia 
intra, emonces de todas maneras 
Kenen lamina temperatura 

ls materiales de mayor calor especico 
om más cis ce caera. 

1 Un aislarse tico no absorbe calor. 


AWN O DEO OPNO A cos 4.89 C de masas 021E 
Dr ame ana y 05kg ropero e 
s PE: arinina ca temporanee cantiam 
profe Tesi anta Ordene cl 
onda se fra dos cupos de Eos de menora mayor 
Siente ral» tempera 
Jero lore enga nena ay un 
Fi de enoa enan, 
1. Lacio deitomotáric spa 
sn als de creya, lor panao 
Fea peraan 


mOndo un cupo diminye su 
"tempera, la energia ciática en 
promedio de sus moléculas disminuye. 


Mun cuepo más catene que omo, A) Cee < Car) < Camy 
mecesanameme ene también mis B) Coo < Ci < Can 
energia inem. Cam < Can < Can 
Aois Diyu iym DO < Coan < Cam 
Daya CIA Heata tie 

3. semucsrantresbioquesconsusrespoctivas $. Dos cuerpos de 1kg. cada uno, cuyos 

masas y calores espesos Con respecioa calores especies son Cas calg "C y 

los siguentes proposiciones indique sison -005 CAM se encuentran a 10%. 

vertadieras (V) o falsas (P). Sen Torma independiente se le sumisa. 


LS se entrega igoal cantidad de calara Cy 
AEA incrementa más su temperatira. 

1. Sise entrega hual caniad de calara By 
AB incrementa mas su temperatura. 


energia en formna de calora razón de 100 cal 
por segundo; determine Juego de cuinio 
Bempo la diferencia on sus temperaturas 


Si se ennega igual an de calra CAE 
toas los bloques, C incrementa más su Ayos Bos aos 
tempera Dos Dos 


as 


Lumbreras dores 


Fiica 


6. Un cuerpo homogéneo se divide en es 
panes m, m y ma cada pane see 
transmita misa caza de calor (Q) y 
levan su temperatura en 1°C, 2°C y 390 
Tespectiwamente. Sisi cuerpo së le hubiese 
parido a la mid y a una de Jas partes 
ss le suministraba una caridad de calor 
igual a 55 Q en cinto hubiese elevado la 
tempera? 


ae pse oee 
Dese Bre 


T. Auncuepode n2 kayao "Csete sminista 
aior y su calor especco cambia segon 1a 
Sta ma. Cuando 2 temperatura 
Bogue a ser 100°C. ¿Cuánto cla cantidad de 
calor (en KJ) que recibió hasta ese instante? 
Considere 1 eaim 42.). 


an ss 0% 
Do as 


b. En un stories cuya capaci calor 
E cae, el cua canidene 204 de agua a 
2990 seinrodacenso de un niveau 
iemperatura es 140°C, notndose que la 
temperatura Anal dela mezcla es de 60°C. 
determine el calor especio aet mineral. 


marane 
Uco 
oaase 
Dha, zs aveC 
ES 
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w. 


‘En un calentador eco de inmersión de 
3125 W se desea preparar ié para lo cual se 
debe hacer hersir 5 L de agta inicaimerne 
a 10°C Determine s Uempo aprosimado 
que se necesa para lagrar el cojo 
Ceas a18) 

Domn Dama CBA 
1205 pza 


Un recipiente cuya capacidad caen es 
109 cal contiene 400g de agua uida 
a 0°C; determine qué caniad de agua a 
45°C se debe echar en el recipiente, si a. 
20 tC culmina la vansferencia de enerala 
intema entre Ios idos 


noss pig OS 
Dzokg Ds 


En un reciente de capacidad clefica 
despreciable se mezclan m kg de agua a 
15°C con 2m ke de agua a 75°C y cuando 
ezan l equino térmico se vierte en et 
recien ka de agaa 95°C. Determine 
Ia temperatura fnat de equilibrio térmico. 


aoc pse ome 
Dac Dow 


“Se een dos recipientes con agua, uno a 
250 y otro a 95°C. ¿Curia agua se debe 
tomar de cada uno para obtener nalmente 
una mezcla de BA kg de agua a 65°C en 
ouo recipiente de capacidad calorica 
espa 


Aost 
DENTI 
BG: 
Dziga 
B 36k 48kg 


CAriruLo n 


Fisica molecular 


w 


Dos cubos det mismo materil, de asias 20 
y Sa, alas temperaturas de 100°C y 2900 
respecte son celocados en uno 
aja de tecknopor de capacidad calor 
desprecia determine la tempera de 
autto 


En 
nae ote 


ES 


En un clorimero de capacidad calorica 
despreciable se viene TL: 2L y 32 de un 
Pismo ido a las temperaturas 2T. TY 7 
Tespectivamente, determine Ia temperatura. 
ecu, 


am aar oar 
mser Basr 
Tres esteras del mismo materia de radios 


R, 2R v SR tienen La temperatura de 47, 27 
y Y resprctiamente. Son intoducióos 
an un recipiente térmicamente aaa y 
de capacidad caoica despreciable; a 
temperatura de «quin es 


as sr oar 
Misr Diar 


En un recipiente hay 600 cm de agua a 
10°C, de un homo se sacan n esferas a 
300 “C; del mismo materiak, ciu de 809 
y Com02ca uC: se inmogueen en et 
reciente, oxándose que se alearga el 
oso térmico puto cuando el agoa 
esá por here St el comportamiento 
térmico de reciplante lo expresa gráfica. 
determinen. 


ae ws om 
De aa 


Un bloque de 2, y de calor especia 
OB cal Cesi en let de uncalomeo 
e capacidad calorica despreciable y que 
Indica -25 C. Ciena cantida de un guido 
3 100% s introducido al calorimetry al 
faal el recipiente indica 0°C, siendo la 
densidad del qdo 0.5 gen? y su esior 
speciico dependiente de 1a tempertura 
Iguala E =(02 9491071) calg €, donde 
Ten €: ¿Qué volumen (en L) del au se 
intodujo? (Considere que la densidad de 
líquido es contas 


aam was oan 
Das Daa 


En una oia de capacidad calorica 30 car 
ya 80C seene lg ae agua ¿Que canicas 
de ciero lio 10 "C debe ingresar a 
la ola para que el tema aleance una 
temperatura inai de 40C” quo ene 
or espec que varta con temperature 
segn ales C, =(0,5 +04) cat C. Siendo 
Tia temperatora alcanzada por ligado 


ase was ose 
Dog Drs 
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19. Se tiena dos tubo cidos concéntricos 
¿de radios r y 2 Por el tubo Interior ajo 
gua razón de 10 kgs y por el tubo exterior 
ollo a razón e 20kgs. Si suando 
ingresan los liquidos alos tubos interior 
y extetor tienen T,=80%C y Ty=10°C 
y cundo salen: T,=30°C y Tem 40°C, 
respectivamente, calcule el calor especiāco 
el Eio si los tubos ene capacidad 
 calontica despreciable. 


Dosane 
Mazen 
Oase 
Das eaga 
Dose 


20. Determine ia cantina de agua cañet qve 
‘dee pasar por os radiadores de lcció 
para que lave en una ración con 
“menores (12x25) m incremente su 
tempera desde 10 "C hasta 22 °C, si en 
Er proceso tempera del gus eos 
Fado dnde 25C ylas pérdidas 
e enora tants ls paredes, veras Y 
suo represen eison. 

Oan 39, Can 0 
Car AlS E) 


nonae posg asee 
Doser 07 


21. Un molor Diesel consume 103% de 
combisible por hoa El calor de 
combustión de pelo es de 1100 kcit, 
Y rendimiento dei motores dol 30%, ¿Qué 
potencia desarro ci motor? (tes <> 421) 


nsw Banw CSS 
DI asaw 
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2 


Sobre un rio que ten un tj e calor 
conato se tene un recipiente de capacidad 
leia despreciable yn minutos selosa 
scene la temperatura de 20 tg de ua 
em T. Si cambiamos e agus de recipiente 
por 8974 hg de mercurio, se logra elevar 


WS aK 
Basoa- 
ns 
DK 
EOS 


Unbioquemetáico(C,=0:2 cal *C)de! Kg 
es lrzado con 10 m/s sobre una superfile 
‘horizontai áspera Hasta el sont en quel 
quese desen, žen cuánto seincrementó 
su tempera? si el 20% de la energia 
ética la absorbió el medio (considere 
14-024caD, 


aoe mase oac 
Dae Dar 


La potencia Qu de un taladro es 250W y 
emplea dos minutos en hacer un ori 
sobre un bloque de bronce de 1 kg- Si et 
80% del calor generado es abnortido porel 
bronce, determine en cuánto se incrementa 
Ya temperatura dei oque al practicarle wn 
Ci. Ct calg*O 


ane por oee 
De Dise 


carito n 


25. Después de soltar al loque de masa 20.4 
se queda en reposo en el monto, Si 
Iransmite su energia a fas paletas con uno 
périó de 79% ¿en cuánto se incrementa 
Lo temperatura del agua? (Considere 
recipiente asia y de capacidad calontiea 
 despreciabie. g= IO msË y 11=024 ca) 


N wae 
pex 
LESTIE 
Dioc 
Dsc 


26. Un cabo de hielo de 20g. que ests a 0°C 
e deja caer desde una altura de 80m, il 
Ss sl energia que se disipa lo abro 
e Melo. qué cat de helo se hasson? 
(anton 


Noms Dmg  Cyzemg 
Dis B asma 


HT. En el recipiente aislado tsmicamene se 
tiene 1600 g de vapor de agua a 100°C y 
T alm, poretaravisa un tubo de capacidad 
calorica despreciable donde ingresa 
A vos de agaa a 20°C por mito y sale a 
OC. desputa de qus tempo se 
condensar civapor? 


EXA 


Amn Dzimin 3min 
D)50 mo E Sionin 


En un recien de amino de 200g, que 
está 00 se serte 276g de hielo saturado 
1 atm, después de tapa herméticamente 
se le coloca sobre una cocina acc que 
le sumisa un Mujo calorico constante 
AL cabo de 3 minos se aprecia que tdo. 
hilo se a fusionado: ¿Qué tempeatra 
alcanzará ol agua 4 mimos más tante? 
iparla 


aae mne oac 
Dose Buo 


En un recipiente de capacidad calorien 
2D cC së tiene 40 g de Pelo a -10 “C; 
Si se quier hudonar todo el Nilo. ¿Cu es 
menor nimero de esteras de capacidad 
sonic 5 cal y a 20 °C que se deben 
colocar en el recipiente? 


va ss om 
DES as 


En un recipiente de capacidad cae 
CADE se ione 0g de Nelo a 
2090 Si se calera con una esma y 
8 segundos después del hiel está pan 
do fusionarse, duro de cuana tempo de 
que al hilo empieza a fusionarse e asun 


aws mos Cos 
Dyrs Baos 
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31. En un recipiente de capacidad clica 
80 cal se tene 100g de hielo a 10°C, si 
encia 80 g de vapor a 100°C. culos a 
oposición final ela merca? 


AD 120g agua Ba 
Eaa vapor de agua 
1 15064 agua guida 
288 vapor de agun 
0) 160g agua liquida 
20g vapor de gua 
D)s08 de nielo 
105 de agaa quida 
E 903 de hielo 
120 de agua luida 
32, En un recipiente de capacidad calorica. 
‘Sesprecinbie que contiene un Biro de agua 
10°C, serve lentamente un blogue de 
Melode Kg0 €. Selrecpentosocoloca 
<a un hero que entrega calor razón de 
101 kesis Determine en cuán tiempo se 
obten solo 05 kg de agua ida en el 
reciente. 
ams pms ows 
Dms ION 


33. En un recinto de capacidad calorica. 
OCC se tene 1 kg de elo 2200, 
se weno una Susana que es a 30°C el 
Sistema canza eiequliiorérmicoa10°C. 
¿Qué caniad de sustancia ve coloca enel 
reciente 
asar 0247100) calg C 


nze 2 AS 
D3tg paz 


34, Un calricato de capacidad caca 
espec contiene 25 de agua y 100 
¿e Milo a equino térmico. Si luego se 
asepa 00 g de agua a 10 "C, determine 
la cantas de agua uida en © equilibrio 
térmico. 
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En un cloimeo de capacidad calor 
despreciable se tene una ciena anida de 
gun a 15°C, 4 se lrodco 20 g de hielo 
DSC, se obtiene una temperatura de 
“aio de $4 ego se vieron 48758 de 
Saua a 30°C. ¿Cu sha nueva temperatura 
OS 


ase ase oae 
Dwe Be 


En un recipiente de capacidad calrfca 
despreciable se Gone 950g de agua a 
20 "C, si so desea beber agua a 1D °C, 
“cuántos cubitos de histo e 10 g cada uno 
210C depe colocarse enel recipiente? 


A IOabtos Decanos C) 9 cubtios 
Dinos Datos 


Un cuerpo de 100g y color espec 
OS calip“ se pone en comatoconS0 de 
eloa- 10°C Determine atemporal 
ello, sioi cverpa tene uns temperatura 
inicial de 59€. Además, desprecio «t calor 
quese disipa meso ambiente. 


ase mee ooe 
Daie B- 


En un recipienne cuyo equivalen en agua 
sde 12 y que condeno 37: p de halo a 
DOC, e induce 1kg do lora sustancia 
A 1S0. Si en el quiro lrnico la 
Temperatura es de 20°C, determine et calor 
especifico de la sostan. 


Momen 
Brost cae “C 
ootan" 
Doas cage 
E ns cang “C 


arinaa Física molecular 


39. En un recipiente de capacidad clofica— 48. Una sustancia se encuenta iniciamenie 2 


Deal "Cse tem 40 de hilo a-10%C 0°C en a aselíquid y see ans calor 
¿Qué caida de calor se debo suministrar pora vaporizaria hasta 159 C, Sl rica 
al ósea para obtener 20g de agua indica la comidad de calor que sele enrega 
qua? «condo varia su temperatura, determine 

l calor espaciico de la susanc en la 
MISZ episke O) 18A keal a 
D) 102 hal E makeat an 

40. En un recipiente de capacidad calortica 
Dei se ene 100 g e tel ao 
se inyecta 0 de apor 120°C. icul esa ma 
tempera de equ 
aoc pwe gww ao 
DS Dne 


AL. Se ene 64 kg de ielo a 0%; ¿Qué masa i: 
necesario de vapor a 100°C habrá que 55 ne BA 


hacer ler sobre ello para derretido? 
anaE Doae OaE 


Die Du O Dosatge B osoase 
Disig D iois 

44, En un recipiente de capacidad calorica 

42 El gráco rereseta la variacion de la despreciables iena hielo yse ina 0008 

Semperna de ciena canicad de agus e oro Cay 0 0001 kealig"K) 370°C, La 

conforme sele suministra calor. Delermine gráfica marsira cómo varia Ia temperatra 

la composición Brai. ei hielo a media que gana calor, 


Determine la temperatura de equi 
térmico del sistema y el calor transferido al 
tielo durare et cambio de fase, 


> 
l Ki 
E op 


q 


A SD de vapor 100 de quid. NSC 20 
50 de vapor; 50 delo. B) 225°C; 120 eal 
CI 100g de vapor: O e iquido DSC toca 
10 100g e vapor: S0 g de puido DIAS; 1505 e 
ED 120 8 de vapor; 30g de lapido D ase; 1905 cal 


1220 


ombres Editores Fiica 


45. EI gráfico muesta la temperata Ten — 47. En el cono de un disco de acero hay un 


Función del calor absorbido por un auido lod diámetro 499 mmn (2.090) sta 
inicialmente a 0°C. ¿Cuánto es el cair qu temperansa, aprosimadamente hay 
especifico en Ia fase gaseosa en cg "C? ue calentar al disco para que porel 
(E calor Meme de vaporización es empiece a pasar una esfera de diámetro 
Lero cao. D=5 mm, considere amn COIE 


nwe pwe ge 
Dise Bwe 


48. E sistema mondo se manene en 
iio, icletamos solamente a barra. 
asemine al cambio en su temperatura 
Para que el resorte (K=400 Nim) de 05 m 
e Songid mala no experimente 
deformación en coniaco con el piso. 
TOS 


TOO 20 0 0 


a bis os 
Dis az E 


46. La práca adjunta nos muestra cómo. 
‘casna ia longi de es afila metálicas 
e mae) cent, mientas aumenta 
5u temperatura. Señale cual e la relación 


ce sus concientes de tación ea. k 


E 


s 
noe pae owe 
Dwe B wore 


49. Una regla de acer, de un melro, es exacta 
20% y onra a 25°C. ¿CUA es la diferencia 


Mayra M0 
DS DIO em 
Duero Omen 
Dap» a> oa Dixie 
Bag > 04> e Dem 
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50. Se va a graduar una escala mé de ial luton 


maneraquelosintenvaosdemiimeirossean 
exactos con una precisiónde 22x10“ mena E 
una ciet temperansa. Cust es la variación 
máxima de la temperatura permisie 
arto la gradación? (a=1, 1010) 


aoe pae owe e 


mwe D w% aua Di de 


De Dia 
La gráfica muesta la variación del dea 


de dos minas muy delgadas con ia 53. A un sólido de 100 g y C,=025 cal "C al 


emperan, Determine et coeficiente de suministrar 25 kcal su dorsidad lso 
diaiación neal delaliminaA yel áreaque en un 29, entonces su cociente de 
encrá la lámina cuando su temperana  dlaración taal (en Cos 

sea 800C. 


Da Da asir? 
Diao? Bira? 


54. Un reloj de pêndulo de acero da la hora 
saca en un lagar donde a g=9,798 mv 
y la tempera es de OG s e 
Meloj es Movado a oro iugar donde 
5794 mhi. (Oudl debe ver a tempert. 
Gproxmaca del ambiente de ese lagar 
par que siga funcionando correctamente? 


Casino taco, 
Masate semt se are owe 
Dss acne Dwe Bae 


di 53. Un marae de vio a 0% dene 
DSC, zeont : 

, sa capacidad de Iig de yn ceo 

Decio Lado y ando es a 150% sao de 

OSTENE. Determine el coto de 

ción lia dl ligado en C 

Cta 10 50, Dese cambio 


Una bana de vidrio de masa m es fondida. 
y de elo se cbiene un vaso en forma 


Simnica. El volumen del vaso wafa con Cicas gl 
la temperatura según la gráca adjunta. 

Determine m sabiendo que a 0°C: Now posi? oo? 
Pao y sto Daxi Deo 
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$6. Se muestran ves cuerpos. metion 
Fscuépicos del mismo materi: un aro, 
un disco y uma esfera, a los cuales se las 
Incrementa su temperatura por igual y 
rformemenie, Indique verdadero (V) o 
fso (F) en as siguiomes proposiciones. 


I Maniienen su forma los wes. 

IL R se incrementa por igual para los tres 
cprorimadomene 

Pal estera, R momenta más que para 
die 

aw aw ow 
DEV Bw 


ST. Enel rico se muestra una barra meca 
e mgdez K= 1000Niom emporda 
en paredes vericales rigidas. Si la bara 
incrementa su temperatura en 30°C, de 
uamo ncremena a fuera que ejerce 
una pared en el eremo de la bara? 
A] 


E 
Mosa sonw onn 
Dim Bisi 


(58, Una varila de cobre de 19708 m tene un 
exremo empotrado en una pared riada y 
‘l viro apoyado sobre un pequeño cistro 
e radio 4 em- At hacer pesar corriere por 
la varila. ota incrementa a temperatura 
EN Z5 K. Si el cindro mueca sin estar 
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qué madida tene el ángulo que barii? 
oo. 


ar a 
pue Dwe 


Enetgrfcose muestra una ara imei 
de alamilo y acero; con espec a ls 
siguentes proposciones, Indique 3 son 
verdaderas (V) o falsas (P). (ay > a) 


LA elevar is temperatura, el eremo P se 
spas rectamente 

1 A disminuir ia emperau, ei enmeno P 

"A aumentaria temperatura, elememo? 


se orienta hacia abajo. 
awo å w om 
Dwe ow 


Para pintar una casa de Ar? de drea 
superficial se necesa x ros de piwa. 
en imsiemo cuando la temperatura es 7 
determine cuana pintura más ve pecestará 
para pintar dicha casa en verano, cuando 
la temperaura es T No considere la 
mación de la piu, (a: Coeficiente de 
Satación lineal del concreto), 


Natr- T) 
DT 
estra 
oaen 


DAT 


crino 


61. Un reciplerte de vidrio a 10 C es enado 


par 100 de meca ym l8 103K) AOZA 
incrememia ls temperalras del conjomo B) 0/4 rad 
a 30% en el recipere solo hay 978 C) ojs rad 
de mercio. ¿Cod es el cofete de mar 
äaiación nea en "Cae vidrio? 

Considere Ia densidad dei Hg constante Dina 


mewt maot omo 


aa ENIKI da. Un blogue de coeficiente de ación neal 
2. Ha volumen dei bulto de un termómetro de ALO cs sumergido complemente 
narco ea Vaa De S el merca nena 0 Un gico en dos oportunidades. En ia 
H buno a OC, determine la long de Primer experimenta una pérdida de peso 
la calma de mercado en ei caplara ia de 12 N a 15 °C y en ta segunda 48 N a 
temperatura T°C. Considere que el drea 115°C. Caioute eilen ®C') 


de la sección wanmersal del caplar se 
mantene consi (A): as coeficiente de 


nación na del vidrio, B er coeficiente ADAC 

¿e datación volumétrica del mercurio. Br 

art 

ADVAB- Pee 

s a Dio 
Dosar 


1 65.50 Gone do amis do ore 
oler + (A 20 CO de m maama tony 
2 | misma sección (ATO men). 
ammen su emportar en 20% y al owo 
mew sele ejerce veras por sus enermos de 
ar igual valor y si en ambos casos se produce 
k «mismo incremento de tia, ¿q 
D pear ro Venere ques jr ai 
segundo lamer 
Sure: te con el mio 
de Soung. qe para 0 amb es de 
12x10 Nið), 


Un termostato está formado por una ra 
Mmesica de aluminio y acero unicos ente 
sl, determine el angilo de curvam 8 
la temperatura se incrementó en 200 "£ 
OO a CC ADON DAN OO 
lO; ym10.13em; Qm10em: Daon Baon 
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icons, 
s (P. 


ña, dic 


33 


66. E vo de una vena mide 12m y 
ene un espesor de 12em. Sila superfile 
exterior esá a uno temperatura de 230 y 
la superficie ner a 25°, deiermine la 
cantidad de calor que se tante por el 
iaso en una hora, 

Man ™ 20x10 caseg") 


Misawa Bikal Oca 
Dira DMA 


67. En el gátco mosuado, los extremos de 
la bara soidada presentan: temperaturas 
constantes. Sila paro de unión enve la 
"ara de cobre (Cu) yla de aluminio (A) 
se encuen a la temperatura de 40 C: 
desee tanga det cobre. 

o =092 calce; 
Ka cs em) 


wg E 
EA 
RÁ 


Am Dizm Olam 
Dism Dism 


8. Los ciindros son del mismo materal y 
sas secciones transversales son de 4 cm 
y 2 cm detemnin la temperatura e la 
Unión de los ciindros ls temperaturas 
en ls superen (1) y (2) permanecen 
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awe swe o 
Dwe El 


Con respecto a la conducción 

indique ias signs propos 

verdaderas (V) o falsas (F). 

1 En Jos metales se debe a lar e 
bres. 

1 Së daen menor rado nos de 

ME aire se usa como un ata 
para Ia conducción del cae 


AP O 
Dw B 


Se muestra un sido que tiene c 
de anemia devido ala die 
temperaturas eto as caras que s 


Con respecto a las siguientes prop 
pora la rapidez de transmisión 
indige si son verdaderas (V) ofai 
1 Es mayor si b aumenta, 

AL Es intependiente de la dies 


rapidez e ser. 
aw mr o 
Derv a 


ake 
e E 
de 


CAPÍTULO 


TI 


Me 
Termodinámica 


FÍSICA ENENGÉTICA Y MÓVIL PERPETUO 


ls dc ion iana oien mofa ig al Ki 
meca domos yde o aos o rd es lg da gr pr 
E plo qu mb, nl nt on Sabor el el pco cea ai en 

lo pratesa de Eiropa an d£ XIR E o ua sal meo sra, o e 
lucrar ca hp de anar cono metal pedo encia. 

Vo a nl gi y Berten, Do de dv el, 
ercer, ando lego cl, cd sera nece praia 
noo la relay el desolada peca e gr. 

+ Lance prada paraa boquete aros cir 
Elan rico cen ono y de ma vastena nos tapo dada o 
Ct o cad e rr qn par qu sn cn rl e rt pr 

oo 045 


eric as máxi mir. Como rudo de traen pala 

pao ass en setmana at aa als 
má to “end se Er, En in q aid faen 
Grad caer be o oa ls et y Ls dp Perona iner. 


cepa cn ion tera elec Se 
Uray de pcs qu sra ei 


E da Ador de Car de Pt ed o 75 cl ra eta ropa de 
mind parperuo, Con osto terin a primera erapaà de la sora del mó perpetu. i 
La sepad epa dró aproximare ar to curto e XIX Duranen a po ue 
cine rm pa y nd coran coan natancen cara datne 
foral tumsdnman i corca sabro apra Y a eoiomadore | 


BAODIANSKL VMI, Méri papane, arter yoro. Cacnencpu Mast Esia Ant, | 
Si dista! 


ani 


omsenvos. 


+ Esuiarlasoomació de energía cla cn abajo mecánico. 
+ Estudiar la oyes que deserlben Cuanta. y cuallioment la tosfomacón y 


conservación de energia 


Fender que sl calor yl bajo mecánicos Formas eins energia: 


+ Cobros propiedades de los gases a uv geun modelo molecular, considerando a) dät 
omo in ost que transtormară a energia circa entraba. 
3. Aprender acre de la conservación de energia a los procesos its termodinámicos 


pr 


=> Estadia la eficiencia de las dispositos que arscemen ef cuore aajoy lación a 


a industria. 


inmovocción 


Desde épocas arias el hombre se dio cuenin 
de que el vapor caliente enia wama fuera capaz de 
hacer grar objetos como una eskera (Ecipla de 
Heran) o ruedas, asi como también. levantar un 
émbolo y de esin manera wansterit energia a otos 
objetos para su funcionamnienio. Es asi commo sin una 
eoria previa, desconociendo la naturaleza del calor, 
la ley de conservación y transformación de energia Y 
or necesidad desu desaolo, el hombre comenza 
a consir máquinas de fuego (rapor) en forma 
mplca a poz de la pricca y de obsepaciones 
experimentsbes-Estasetperiencia san acuario 
en los hombres de ciencia, Sendo uno de los 
pioneros el fancés Nicol Leonardo Sac Camor 
(4786180) quién comenzó a cra teorias acerca 
delos máquinas que transformo calor en trabajo. 


Judd 1608 td og gea 
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De ota manara surge ia temocinmica que trata de tansterenca o acciones (dinámica) de alar 
a palabra griega para calor os dhere). ~ 

B estadio dela termodinámica se centra en la ley de a wansformación y conservación de Ia 
energia: nosotros analizaremos os dos aspectos fundarnentales de esta ler: curia, através de 
la pera ley de la termodinámica, y el cualtativo mediate la segunda ey de Ia temodinámica, 

La primera leyse epica os procesos y ciclos termodinámicos evershls es decir estudiando 
las propiedades generales de la substancia ligada conos movimientos térmicos en las condiciones de 
equi. 

a segunda ley permrá entender que los procesos se desarrollan en un sentido, pero 
úesportsnezmente no pueden desarroliarse en sentido contrario, secos procesos somieres 
Apesar el hecho de que el comporamiento de las moléculas parece ser reversible enclempo, lay 
unos procesot que no son reversibles en el úcrpo, por ejemplo: Un durazno maduro sa pudra, 
nc se verá que un durazno podrido se vuelve sano y comestible. EI viento puede echar abajo un 
asilo de naipes, pero un soio o puede ice que el aso vuelva a exit 

o st pare también se analizará la eficiencia de las máquinas térmicas yl importancia en a 
tros. 

Comónente la termodinámica se encuentra en muchos sistemas de Ingea y en onos 
aspectos de vid. For ejemplo. el corazón bombea sangre en forma constante todo nuestro cuerpo. 
Serenes conversiones de energía ocurren en les de células y el calor corporal generado se 
emite en forma constante hacia el ambiente. EI contort humano ene estrecha relación con Ja rapidez 
de esta esida de calor metabóšco. Se intenta onto esta transferencia de calor ajustando ta ropa 
“se condcones ambientales 

E estudio dela termodinámica permite comprenderla degradación ea energy suetciosotre 
a naturaleza, como, por ejemplo, l catástrofe ecológica ala qe nos Bevan Ios paises capita a 
irass de sus grandes idusras que originan el lamado efecto inermadero que cada vez conduce 
‘a un cima más co aumentando ias zonas de sequis, e derretirniento de los hielos polares, entre 
oos electos. 
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[3 TEORÍA CINÉTICA MOLECULAR, PROCESOS TERMODINÁMICOS $! 
4 Y PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA. Él 


+ Un gas il se encuentra formado por 
moléculas ee as que la interacción os 
despreciable, es daci, Ta energia cinética 
media de Es moléculas es mucho mayor 
quel anergia potencial de suneracción. 

+ Lasmmešéeuias se consideran como iman 
baltas poseedora de masa. EI movimiento. 
e as moléculas aisladas se borda a 


so la velocidad. Pero watar de deserbie el ls hoyos de la mecánica de Newton: Este 
merito de cada molécula por separado modelo se denomina modelo cinto, en 
s ina taroa imponible de realizar y además virtud de que se basa en el movimiento de 
innecesaria, pues ringón instrumento podrta las rmoléculas de una masa gaseosa. 


segu a tods las molécuias, Ya a mediados 
dl s.XIX se comprendió que los solemas ENERGÍA CINÉTICA MEDIA DE LAS 
Fomnados por un sran mer de particulas hay MOLÉCULAS DE UN QAS IDEAL 
que abordarlo» desde el pum de vista deas Consideremos un recipiente que contene 
teorias de as probabilidades, sinconsideraralas n us monoalomico del 
propiedades de cada molécula en forma aislada 
Yat orto, mediando esis propiedades por 
tado ei gran congo de elias. 

En la segunda miad del 3. XIX, suro una 
maeva ciencia, la Fisica Estada, que alcanzó 


su recimieno con los abajo e Boltzmann y 
bos. 


a Para eterna era cinica dedo 
kri = ‘sase osb conocerla masa detodoci gas pero 
Las legs que desertenelcomporamieno aus velocidad cos cri Sabor 
de o gasca Qey de Boj, ey de Gay Luc, que cda melena ura veias 
EJ se concern en foma experimental, diererae alas oras enionces, se puedeesuniecer 
Bhora se talrá de relacionar estas Meos una velocidad quemada cs velocidades, 
on el comporaminto delas partkulas que pero en adelante no vamos a neceitar ei valor 
cesan el gas. Para elo los ios. medo de ta propia vcd sino sl eunda de 
tua la estuche molecular de Jor gases esia, del ul depende la oca dica meda 
Focsndosuposisnas, de lr cuales destacan de amics y la quedaran valor 
asigim, neto det cuadrado de Tas velocidades. 
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donde 

Op 190 sy: Velocidad de cada molécula. 

~ Mier de moléculas det as 
aerea cinética quese determina consta 

velocidad se denomina ener cinica meda. 


La presión del gus se debe a los continuos 
roque de las moléculas del gas con las 
paredes de recipiente que 1o contione. 

Las N moléculas el gas se mueven cad 
camente en toda dección: para determinar la 
presión vamos a considerar el movimiento en 
tes dimensiones (x,y. z) yen cada una de esias 
eociones ve tiene la lercera parte del oial de 


Leg 
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Lastrotécls quese despian entered 
derecha € Inuerda del cubo experimentan 
toques elásticos con la pared del cubo; duane 
ei choque la tuerza de ta moleta sobre la pared 
es arale. entonces, deteiremos a reión dl 
as obre una de las paredes el cubo commo: 


p «En loci porn melécls q) 
To deuna pared (E 
Para determinar la tuera meda de una 
molan sabre a pored izquierda, aplicamos a 
elacson import de monena. 
17, 
Teto) 
T=s0m 
Para un choue, eli del impulso es 
Tat 
Entonces en un tempo 0), el mbd dei 
ips tal de una molécula sobre na parec 
damos 
mer e choques 
ea [vera mois en | 2 
J Eretemoo 
ner de choques 
af [usa moco en | Como) (0 
neo) 
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empto 1 
Un gas ideal monoatómico encenado en 


an mcpleme de 2L 0 colado por o 
10% motes Sia ene na prono 
dea moles es 414107, determi la 
presión del gas (en Pa). 
Resolución 
De in ecuación arta de atera cn 
mor 10 
Pr Dt 
N= 10” (número de mel) r 
Vrat <> axm 10 
PERS La ración ene os consumes mos an 
Selman 0) 
20 sos 
teria) a 
Pro V= KT w 


De ia ecuación fundamental de a teoria cinética 


INTERPRETACIÓN CINÉTICA DE tA 
TEMPERATURA. 

Para lo parimor dea ecuación de estado 
delos gases 

PVannT 
aonde 
n numero de mates, 

mero de moléculas (V) 


am 


Pero de soga (NO 
y Ese resultado nos indica que la energia 
veo 10 Telcos cinética meda de traslación de ls moléculas 
tna del gas ideal es directamen proporcion a 
R Constanie universal de gases. la temperuro aboka. Etnces, a. major 


pare? temperatura las. moléculas. poseen mayor 
Trk enegia cinica media y viese. 
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Además, podemos considerar que la 
molécula cnoca periódicamente con una pared 
el recipiente, el tempo que tada en repetirse 
i chogas es ei periodo (7). 


Por bo tanio, el número de choques dela 
mola con la pared en a unidad e tempo 
Atecuenca) es 


= = nimero de choques ent=1 5) 


Reempiazamosen 00 0=1 9 


Como en elole Y se tienen n malécutas on 
rapidez irene, 1a fuerza media cal sebre 
a pared det recipiente es 


Fura Fay t Ena 8H 


De 


Pte 


Lago 


dede 


enn 


pa 
re 
al tano domos 


Pa 
G 

PRI 

Pair hna 


Pa rotumen (V) dei gas 


También 
n nmera de moléculas) 
Valame) 


Ma ¿Número de moléculas por unidad de 
volumen 


Luego 


[p (amarse) 


La presión de gas depende del número de 
moléculas por unia de volumen ye Is energia. 
inica media molecular 


na 


CArisULO 


a constare de Bormann ha nero 
vamos como un elemento que eriaza las 
caracteres de dos mundos leen. el 
rokcromundo (la nena ntc medis de 
las mola) y e! mactomundo (a ren 
cs y temp) 

Además, oi conocrierto de la consinte 


| de Boltzmann nos pere apreciar e valor 
J e tas vetas medias (o, mejor dieno, 
velocidad curia media) con ia cual se 


empio? 
Determine eociónd uste meia de las 
moléculas de un gas a 0°C La masa molar del 
aas es M=0019 gina 


Resolución 
La ecuación de a nou anterior nos permite 
Palar la velocidd (rapidez) cuadrática redia. 


EES 
AO 
E 


cima mega 


meso 


OS 
Karaso”. 


E 
Reernptzammos valores 


er] 
Eno 


ooms 


P 


Ejemplos 
¿Cub es la rapidez promedio (RNS) de un tomo 
¿de nelo (Hie) enun go de ho tempera 
de 205C? Considere 1a masa del átomo de ho. 
como BE 10 ka 


Resolución 
Debemos lener en cuenta que la rapidez 
promedio (RMS) o también Bamada rapidez 
cuadrática medla se determina por la sialene 
ecuación: 


a 


donde 
messo” ig 


Kerama 
7=20°C, esta temperatura ene que estar 
nkemn 00. 

Terrero 

Taars 
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Física 


La emergia cnica medía por molécula de un 
as ideal es qual a 823910, Determine la 
temperatura (en C) a la cual se encuen el 
es 


7 
E 
uno ina 

coreo ¿or je 


Cua es 1a energía cinetica molecular fen 1) 
¿de una canad de gs que en promedio tiene 
10? moléculas a la temperatura absolua de 
nox 


poten 
Pan Sri lena tt macs 
E rs de amar 

Fech omar 
ranma 


cb 
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LK: Consiante de Boizmann. 
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carinom 


Termodinámica 


Por, nimero de grados de Mena ¡ dela molécula 
se entende ei numero de movimientos en que puede 


«descomponerse ei montmiemo ela molécula en el espacio, ¿tn 


El movimiento de la molécula del gas puede ser de 
traslación yo tc 

En la sección aseo se dedujo la enrgia cinética modia 
de na molécula monoatdenica Una molécula moncaiómica 
5e considera como un puso, entonces, no tene movimiento 
de rotación. solo presenta movimiento de tasación. El 
movimiento de traslación se puede descomponer en mes 
direcciones (X,Y,Z), por lo tamo, tone wes grados de 
Merad 


Bone tKr 


Principio de equipariición de energía 


Comot moléculas puede vastadar en cualquiera de las tres direccions (no existe una dirección 
Fail), entonces, la anorga por cada direcció (o par cada rado de Nreta) será la misma. 


> Bati Ean > Benat ant Ean 
FKT, tonces, se puede establecer lose 


En generat, por cada grado de libertad In energts cinética meia es 
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Grados de Imerina on los gason 
Los grados de Msenad depenen de la naturaleza del gas. 


Cas monosiómico 
Como el helio, argón, ee. En el caso estudiado anteriormente, presentan solo movimiento de 
Araslación al ser considerados como punis, esences el grado de ibenad de coda uno e9 1—3. 


Cas atómico. 

Como el gas oxigeno, hidrógeno. iógeo, etc. Son considerados como la unión ria de dos 
punas maerils enve si 

Además del movinieto de traslación la molécula pued tener movimiento do rotación alrededor 
de cualquier je que pase por el ceniro de gravedad de la molécula y que sea perpendieidar ala ines 
ue une los tomos. 

Ei movimiento devastación se puede descomponer en las tes direcciones 


Descomponemas et movimiento e traslación 


romo gti qe ponde pror mc dni 


Cuando se tiene una molécula monooiómica, no se consider su movinieno de rotación ya 
que esta se considera como un punio (sin dimensiones). Enlences, cuand la molécuia diatdrnkca se 
Eneuenia rotando alrededor del eje que los une, tampoco se considera este movimiento de oación.| 
pues no hay distsbucién de masa alrededor de esta Nea 


12. 


carino 


‘Por lo tanto, detido a Ia rotación se tienen 
solo dos grados de brad. 

Parauna molécula datómica se Deneeniotal 
cinco grados de Bierna (ires correspondientes 
ls tasaciones y cos a tas rotaciones), o sea. 
os gradot de Mead más que las molécuts 


ctm 
k 


Casos tritómicos 
La mica viniómica posee seis grados 
de enad (=0 Debido al movimiemo de 
rasacón presensa tes grados de banad y 
debido ai movimiento de rotación presenta wres 
¡ados de ibenta (puede rotar entes jes), 


Einuómero ota de grados de bend es 
inta 
i= 


Gases potómicos 

Las moléculas potatáricas tienen igual 
grado de Wbenad que las vardmicas, B 
movimientos pedo dr en wes direcciones, 
tanto de tasación y como de rotación 


DAS 

ES das E E uae 
EE 

wama | 3 ES 

p 

mwmian | s E 
COE 
COTO E 


En la tabia observamos que a una misma 
temperatura Ix energía cinética media de las 
noléculs es dilereni, la En depende de la 
naturaleza dela molécula 


E Estas ecuaciones pesen uvas pora 


Tos gases reales no monostómicos a azas 
tame, ya que en estos casos urgen 
tambien vaciones eos oros que en 


| noten 


EMERÍA mrana DE UN GAS IDEAL (u) 
La evento imema de una sustancia 

estudiada en el capio anterior se desen 
u- Er De, 


En un gas ideal no niste interacción 
estorces, no presea crea. potencia! 
ec Lezo) 


Up Le o 
tant 


Ee Formas Foc * Ena 
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Latemnodinámics es un campo enel que se ula muchos manos con significados especiales 
Por io que será dul arniiarizarse con ellos desde et principio. 


SISTEMA Tenmoomimico 


Se define como una cantidad de masa Ma sobre la cual se enfoca la atención pare su estulo 
uqe cosa esterna al sistema es el espacio esterio y o! sisterna está separado del espacio exterior 
por ios mites del sistema, tos tiritas pueden ser móvis o Mos. 
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CAFÍTULO m1 Termodinámica 


En ta fgura se tene un recipiente cerrado herméticamente y ei gas encerrado en el recipiente es 
sinema a estr, 


‘En ta fgura. el gas contenido en el cido es considerado el sistema Al calentar el gas, como 
se muestra en la fg. Ch), este se expande y ei émbolo sube, entonces, el imile del sitema se mueve 
Dimite mé 

demás, se puede notar que el calor y el wabajo cruzar los mies de! sistema. 


SISTEMA AISLADO 


Es aquel sistema en lat o existe intuencia dei medio exterior, sto quiere decir que calor 
trabajo cruzan Jos its del sisterma. Por ejemplo, ei gas encerrado en e lio de a.) 


Es aque sistema en el que se excluye la wansferencia de calor (no fuye calor hacia deniro ni 
aca afuera del sistema), pero stes poslale que un tabajo sea realizado poro sobre ei sisterna sado 
vtrmicamente 

Ena figura se ene un recipiente asado térmicamente qu encierra un pas idoal. Si quitamos 
ton tapes, ot aas se expande realizando abajo; durante e proceso el sitema (gas) no ganó ni perdió 
caor 
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VOLUME DE CONTROL 


En muchos casos debe hacerse un andis 
termodinico en dispositos eos cuales etste 
tajo demasa como, porejenplo un compsorde 
ee. rociero quese sigue e especificar 
vom de cone que rodea a disposito en 
Consideración. La supericie de este volumen de 
Control so denomina superficie de conto 
Ejemplo de solamen de conmo! 


ps ria 


La masa, et calor y e rbajo pueden cruzar 
“través de la superficie de contre. 


«e ostéminos sitema (masa a) y volumea 
¿coa de masa morado). 
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"ESTADO TEAMODINÁMICO 


Para obtener abajo a costa del co hoy 
que dispones de una sustancia activa mediante 
la cual e sens cI proceso de nformación 
el calor en bajo, esia sustancia acia o, 
de bajo suele Bamorse también agente de 
mación que en mestro caso, será un 
asia s 
Para un gas ideni, et estado termodinámico 
es una situación espectica en un momento. 
acoy quese caracteriza por maridos queno 
torran en cuenta si estuctur molecu. Estas 
magnitudes se denominan parámewos macros 
úópicos Co termodinámicos) que principalmente 
son ia presión, h temperatura y el volumen, los 
cuales se definieron en temas anteriores. 
Esos parres emodindiicsenungas 
¡deals relacionan con la cuación de estado. 


e 


EQUILIBIVO TERMODINÁMICO 


Un sitema so encuenta en estado de 
«quo termotinámico cuado pués 
ue o caracterizan tenen valores determinado, 
ue no cambian rieniras no tuyas sobre elos 
E estado termodinámico puede repre 
sentarse grcamente por un pumo, tomando 
ste los ejes de coordenadas los valores de los 
paratos que caracterizan dicho sistema. 


empio 6 
Se tenen ámolesdeun gas ideaienun recipiente 
de 00831 m” de volumen, a una presión de 
2x:10%a y en equilibrio térmico. Determine 
la tempecana del gas ideal y represente 
icamene et eslado del gas. 


Termodinámica 


ovsene 
temm 
Luego 
r=so0K 


Resolución Representación gta 
Como el gas se encuentra en equlio Tomando como abseits el volumen (V) y como, 
témico, sus parimetos P, Vy Tse mantienen ordenada la presión (P), tendremos que 6 
consanes. estao estará representado por cl punio A. 

Para determinar ia temperatura ulzaremos la 

ecuación de estado dels pases ideales 


Prener 


Recmpiazamos vaiores 


araoa m) 
Los osados de desequilio no pueden 
representarse, puesto que no corresponden a 


ate) Tann 


SS teoemortna determinada masa de gas y mantenemos constantes aP, Vy Telas se encontraré 
en estado de equi. Cuando esos parámetros varian (debido a coses exteriores), en el gas 
transcurre uno u ow proceso termodinámico. 

Todo proceso está relacionado con una serie de estados de desequilibrio (cambio e eslado): 
Por ejemplo, a dejar ibre el énbaio mostrado. 
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+ Balati (gas e encuen en equilibro termodinsmico,es deci por todo elvotumen eigas 
los parámetros como h presión yla temperatura denen el misano valor y además no cambian 
+ Ena. (0, qular ei tope el ass expande. Las primeras en expandirse serán las capas de 
gas que estaban más cerca del émbolo; seràn as primeras en disminuir su presión, después ls 

siguientes capas y asi rucstamente. 
Durante Lodo el proceso, la presión det gas en dhersas partes del recipiente serå distinta, este 
proceso es una transformación en desequiibrio térmico. 

+ Aral el gas ocupará todo elvolumen del recipiente y su presión sv en todo e recipere. 


Proceso EN EQUILINmO TÉRMICO: 


Las estados en desequiuo so indeterminados y aun más los procesos en desequiño; 
entonces, pra estudiar una tastormacin térmica podemos Pguamos una transfomación en La 
que e cada ino cada uno de sus parámetros tenga un valor determinado y que as variaciones 
de stos parímetos con el tompo seam tan lentos que, durante un pequeño nera e iempo 4 el 
Sistema pueda considerarse en quiro. 

Los procesos que se desarrollan lentamente se denominan equiTbrados y pueden considerarse 
integados por una serie de estados en equi sucesivos; por ejemplo, consideremos un gas ideal 
encerrado en un recipienie, il como muesva a Agura- 

 Quitemos lentamente Jos bloques que se encuentran sobre ei bolo. 


Considerando que nos demoramos dos horas en quitar e! blogue A. em esie tiempo el gas pasa cel 
estado Aa Pero como se reira lentamente bloque, el gas pasa por oios estados intermedios que 
sa pueden considerar an quiro térmico, ast ocus también a! quitar as boques By C- 

“Como los estados en equilibrio están determinados, se puede representar gráficamente los 
procesos en equi térmico. 
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aora un rent que contiene un gas heat 
a equilibrio termico. 


A unirse calor (energi), el sas 
aumenta su temperatura y, en consecuencia, 
“aumenta también su energin intema (30), 05 
Seci cambia su estado termodinámico. 


E cambio de estado de un sistema 

E termodinámico se electa bajo la acción 

| de agenes exteriores, enve los cule o. 

| so puede figurar el abajo ue rea as 
fuerzasesiemas,sinotarmbienta ransterencia 
de calor. 

[Recuerde que et cabor y el trabajo mecánico 

| son dos tommas de vansteroncia de energy 


EQUIVALENCIA DEL CALOR v EL TRABAJO 
(EXPERIMENTO DE SOUL) 


En e Capitulo X el Voten 1, se ha 
mencionado que pormedideltabajo mecánico 
(energía organizada) se puede obtener cera 
«cantidad de calor (energia desorganizada). De 
aquí se deduce ura pregunia; st o no una 
determinada proporción numérica ene et 
lata mecánico y v! calor? En osas palabras, 
¿se cbtene siempre la misma cata de cator 
con la misma cantidad de ajo? 

Para contestar esta pregunta, el io inglés 
Joute realizó una seño de experimentos que 
ieron una respuesta afirmativa. Mediante esios 
experimentos (ver lectura del capulo anterior} 
ouie logró dema que la cantidad de cor 
cedida durante el rozamiento es directamente 
proporcional ai abajo realzado. 


WERIN cal) 


Con una canidad de wabajo de 42 joule, se 
biene una caridad de cor de 1 caloria. 

El eso y ias leyes de ransormación 
e anergia organizada (abajo) en energía no 
orgariadalcloonicesrsasorealzamecane 
una ly generat dea naturaleza denominada ley 
ela rnstormación y conservación de energia 


cario 1 Termodinámica 


En el ejemplo mosvado, el volumen 
menta y a presión dl gs disminuye. 


Wn proceso es reversible cuando puede 
rosario on amas diecciones: poro si so 


cumple per en un sento y despuis e 
«sent coma, ei sistema deberá volver 
1 su estado cal sin que ocum variación. 
gua nos cuerpos que Io rodean. 


FORMAS DE CAMBIAR EL ESTADO. 


vando una sustancia cambia de estado 
temodinómico, realza un proceso temoin- 
rico; para ello la sustancia de abajo que se 
“encuentra on equ térmico tene que ser 
Las exo dee se epesenan | afectada por agentes exteriores. 


ports puntos A, B, € y D. Lan procesos en RES, 


Primer caso 

AL colocar lentamente un bloque sobre 
un émbolo mni que encierra un gas ideal en 
sui térmico, 


E camino recoido por el péndulo en el 
primer semiperiodo, desde el punto A hasis Al colocar lentamente el blogue, se vence 
eI punio es el mismo, en semido comirario, — la resistencia del gas, comprmiéndse; es 
en el segunco semiperiodo de B hasta ot deci un agente externo realiza trabajo sobre el 


pum. as (W) variando sus parámeos de std 
Los cuerpos que rodean al péndulo no (P, V, T), asi como también su energia interna 
experimentan variación agua. an. 
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Termodinámica 


LEY DE LA CONSERVACIÓN Y TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA 


R Mayes, més alemán, en 1842 avi 
e todas Ias lomas de modimieno de la 
materia so pueden vansfornar mutuamente una 
enora, yuató de aplicar esie principio (principio 
¿ela conservación de a energia) en odos ls 
Jonómenos de a naturaleza. Sin embargo, este 
pånciplio fve fundamentado ciertiicamente en 
1847 por H. Helmhorz, cienttico alemán 

La formulación de la ley de conservación y 
transtormación de energia plantea 1o siente: 
la enegia de un isa cerado nunca 
desaparece ni se crea de ia nada. En sodos 
os fenómenos denno de! sistema. la energía 
sólo se vensormo de uno forma en ora o se 
onsite de un Cuwpo a ono, sin cambiar 


Esta ey de conservación de Ia energia esla 
Jey general de la naturaleza en Ia que se basan 
todas ias ciencias naturales. Por medio de elia se 
comprueban as nuevas teorias y se valoran kos 
resutados de nuevos experimentos. 


La violación de esta ley en cusiquer 
lenmeno de la naturaleza Berara a una 
mode ción de de todas in ciencias nmis 
y alcambio de nuestra concepción del mundo. 


email aia 

aaa | 

a 

Rial 

Í primera especie. ¿Qué quiere decir esio? No. 

| ese extsir un mecaieno máquina) que 1 
Porrera 

1 que recibe o, como también se plantea, no 

| exe una máquina que pueda desanoñar I 
e pepee 

Li e E 


Ka 


t AARNA ASAI AASS 


na an terme 
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1 objeto de estudio delatemmodinmica 
es la arsonmación del calor (enga) en 
rabaio exuivaene. de ner); es dec la 
iranslonmación de un pode energia en to Es 
por co que, sóicament, el astablecieniento 
de la prinera ey de la termodinámica est 
igado con los caos en ia caboració deuna 
máquina © por fetus un abajo tin ree 
ninguna cantidad de algin tpo de energia, nos 
oriol mõni perpetuo de primera especie. 
Hoy en dia, la ley que describe cuani 
tadtonente ls transtormaciones térmicas es 
amada primera ley dela termodinámica, qve 
1o es más que una extensión de ia ley dela 
transtormación y consenación de energia a ios 
fenómenos térmicos. Por ejemplo, en muestra 
prácticapodemos notar que energía mecánica 
se puede translormar directamente en calor. 


ts a 0 fo 


En la fura se obser que la energia 
cinética del bloque lanzado sobe el piso se 
va tarsfomnando en energia calorica (0) 
hasta que este se detiene. Enuces, surge la 
siguiente pregunta: ¿Podrá el caer vanstormarse 
rectamente en energia mecánica? No: al 
dante calor si bloque, este no adquiere energ 
cinética. Para que el calor se ansforme en 
energia mecánica se requiere de un agente que 
rece clo se expanda yal expandirse realice 
abajo; este agente, porlo general, es un gas- En 
«sign esquema se muesra este proceso. 
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‘En genera, varstomación del calor en 
energía (rajo či) se realiza mediante una 
“nominada sustancia de trabajo que puede ser 
un gvido, as, ete 

Consideremos un gas ideal como sustancia 
e abajo (sistema) al que e le Unestore 


LS] 
ace de cre 
> Eat UmU t Esme 

EAU Ean o 
EX sinema acumáa panie de la enrgia 
recta ando su energia era, eo o 
stamos por el cambio de tempera que 
perinenc ar 


TRANSFERENCIA DE ENERGÍA 


La energía puede cruzar el lenite de wn 
ista cerrado en dos formas dista: ci calor 


y abajo. 


Ario m 


Termodinámica 


Sila energia que cruza ol imite del 
sitema cerdo no es debido a la demencia 
e temperaturas (cl) debe ser trabajo. por 
‘ejemplo un pistón ascendente, un eje giratoria, 
3 un cable eléctrico que cruzan el limite cel 
Siema son siuaciones donde se vanslere 
energia realizando abajo. 


En os casos mostrados podernos distinguir 
ratajo que cruza el lime del sistema s! que 
denominaremo abajo eemo W) y el 
abajo realizado por cl gas en el tinite móri, al 
ue lemarecnos tabajo dei ges. 

La primera ley de atermodinirmica expresa, 
“een un balance de energia a os procesos 
micos y es restado de análisis de muchas 
ebseracione y experimenios, en e siguiente 


amasar puts q 
paz 
a 


w0 


Da WEDAI A W O 


deere 


Primera ley de la termodinámica en foma 
implicada 


ET 


sta larma similicad se desa mediane 
na convención de signos. 

Se observa que et calor tansterido (Onn) 
‘es un calor neto dado por 


om ao oR oO 
Tambien 

Wanene 
We a cuando hay expansión det pas (+) 
Wan = cuando hay compresión delges €) 
we D amndoenraatgas (e) 


empio 7 
Se dene un sitema (gas idea) aislado 
térmicamente. Si la hélice en 20s sel un 
trabajo de B01 sobre el gas, determine la 
variación de energia ima que experimenta ci 
asen este enpo. 


Resolución 
‘Cuando la hálos realza wabajo sobre el gas, 
galos moléculas de este y ets experimentan 
mayor energia cnéica, entonces, ei gas ha 
incremeniadosuenergaintema Para determinar 
este incremenio aplicarnos la primera ley dela 
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tambien inertes 
na Gea o 
AO ronori moa Que. a ao iaa) 
me es e 
wa- w (+ a0 

Reempiszomos (1) y Den) t pS 
Tas CO 
eom amos 

Ejemplo 8 


Un bloque se coloca lentamente sobre el émbolo Ejemplo 9 
restando un wabajo sobre el gas de G03 Si Se tiene un gas ideal en un recipiente de 
“rante ste dempola ho realza untrabao de  capacióad calorica despreciabie. SIelgasrecibe 
40 Isobreelgas, determine adciónde renga 80 de energía en forma de calor y se expande 
iema delas Considere isa (ae) do. estado 203 de rabajo mecanico, determine 
térmicamente y cerco La masa delémpolo. — a variación de enegía Inter que experimenta 
«gu. Desprecie el calor que pierde elas 


0-03 


Resolución 
AL expandir el gas, parte de ta eneret que 
cie sa vansar al émbolo, que es igual a` 
AI comprimir lentamen el gas, éste se opone Wribajo realizado por el pas, y otra porie dela 
ai movnieno el loque, tonces, an lime energia recibida se acumula en el gas como 
móvil atajo dei gas será gu so del energía interna: Además, como el reiient es 


Emol pero consigo (>. 3e capacidadealoriica despreciable, no some 
m0 “calor ni disipa calor, entonces, et gas (sema. 
o pierde cator 


Primera tey de a termodinámica 
De BU AWO o 
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CArituLo Termodinámica 
Sabemos o siguiente Sabemos lo siguiente 
Qu Onate Onas = Opat Oss 


Opna +30 Oper =0 
Wan = +23 (paras 

Luego, ent 
ro 


$ tsmenta tempera 


Ejemplo 10 
En el recipiente se tene un gas ideal al que se 
incas 103 de calor. El gas se expande, 
realzando un abajo de 203 y además 
incrementa sueneng imema en 30.4 Deiermine 
calor que disipa el gas, 


=E 


ono Qu 


H 


Resolución 

Se observa que par del calor suministrado al 

ps e transfere al émbolo al expande sle; 

ava parie se disipa en forma de ca'oryiatesiante 

e acumula como energía Interna, además el 
=o. 


Piera ley de la termodinámica. 
Ouan avaWE o 


Ona” +101 Qu 
M2 opa 


U= 4301 oneen) 
ten en) 
(COn) +Qa,=(+30)+C+20) 
@n=-503 


| 


re aa 
1 (pérdida) de energia calorifica. ai 


Sobre Lodo cuando nos toque analizar ciclos 
termodinámicos. Por al mato pasaremos a 
Yer ens procesos característicos que puede 
‘seguit un gas idoal y su relación con la primera 
ley delatermocinómica. 


PROCESOS TERMODINÁMICOS BÁSICOS 
Proceso leomátrico (volumen constante) 


Es Mamad tri fabor, Para conocer 
Se Une un gas ideal encerado en un 
reciente de capacidad calorien despreciatie y 
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E horno transfere lentamente calor al gns 

y para eio la temperatura del omo debe er 

eramen mayor que ia dei gas (Âg, a). 
ando 

n>n 


wo 


1 calor recibido por el gas aumenta la 
temperatura (T > Ti), y como el gas no se 
expande aumea también su presión (P, > Pa) 
mo. 


Diagana P- 


M recibir calon, el gas aumenta su 
Stig pura que siga rociiendo calor 
en forma era se va regulando la temperatura 
el horno de ial manera que siempre sea 
igeramerse mayor que Ja det gas. 

Fl calor ganado por el gas menta su 
temperatura, es decir se bmiete en aumentar 
su anergia interna, además, como el volumen 
‘el gas se manten contarte, el ga 0 ea 
abajo 
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Fer tey dela termodinámica 
E 

Energía seca por el gas en orma de calor: @. 

E gas no rea trabajo y tampoco pierde calor, 

“entonces la energia que sale del gas es mata. 

Luego 


osam so 


rata 10) 


nare ame | 


Spempto 11 
Un gas ess contenido en un recipiente de 
capacidad calorica desprecibt al como se 
maestra. Si su energia interna s de 300 y e 
Je suministra 1009 cal ¿il es su energia interna 
al fea? desprecie el calor disipado al medio 


Resolución 
Como ei recipiente sde C=0, se entende que 
la caniónd de calor surinistrado 1o absorbe 
completamente ol gas: y como hay unos topes 
sotre e émbolo, el gas no se expande, no varis 
su volumen yno desamor (199 =0)} 


CArtruLo 


Termodinámica 


Pars determinar ia energia intema al fal, es 
conrerierte primero ver el cambio o variación 
e su even interna, aplicando Ia primera ey 


de temmodinmica 


Cambiamos las calorias a joue (1 cat =42:) 


Omana y 
> casut 


> 2 6,300) 
wras 


Ejemplo 12 


Un gas ideal exparimenta ol proceso termodt 
námico que indica la gráfica P-V. que si las 
siguientes proposiciones son verdaderas (W) o 


pa 


Brasse entin 
No caba la energja interna del yas, 
F gas aterbe calor 


Resolución 
a grátia nos indica que el gas experimenta 
un proceso en el que su volumen no waria 
Aprocas isócaro), paro sí disminuye su presión. 
Para saber si las proposiciones sor verdaderas 
o as, es comentete ver qué pasa con 
la temperanra del gas, pava ello usemos la 
ecuacion de estado de los gases ole. 


e 
Pace y comoV=ct 


ser o 


Según la rlción (), en un proceso labor 
la presión y temperatura del gas guarda una 
rejción direct. Como la gica PV nos 
expresa que la presión ismime, entonces, la 
temperatura elgs también. Se concluye quela 
energia nera del sas dio, paro ¿cómo 
‘es pose esto sin que varie su volumen? Estos 
pose consideramos que se tene un gas Dien 
catenis en un recipierse bien hrmétio 


Si 


TU Trete; t<i 


La Mgora nos muesta que estando el 

ges más cañeno que et medio quel rodea, 

esporansamente empieza a orsmii energias 

ealo) l medio, o cust sim su neg 
En función det andisis dadopara ei proceso, 

podemos establecer lo siguiente: 

gas se enla, sig ss temperature 
(ertadero) 


ue 


Lumbreras Eon 


Fisica 


No cambia la Upu Cso, ya que disminuye). 
gas absorbe calor aso, ya que el gas 
Bera calon). 


Proceso isobarico (presión constante) 


Se tiene un gas ideal encerado on un 
reciente de capacidad calorica despreciable 
y mediane. un homo se le amero calor 
En fgura el homo traste calor al g3 
Fett y el gas aumenta su temperatura. El 
‘tas amén deberia aumentar su presión. pero 
1 desplazarse et émbolo aumenta e! volumen 
del gas y pierde ia presión que deberia garar; 
entonces, a presin te mantiene constante, 
Flcaloraradoporlgas auenia aerea 
irtema del gas y va desplzndo l émbolo, de 
sta forma el gas realiza vabajo sobre el medio. 
Area eihorno, el pas deja de expandise yde 
umentar su emperanara y su energia terna. 


1204 


Dagana p-v 


Poo 


EI calor panado por el yas incrementa el 
gro de agtción molecular entonces aumenta 
Yatemperaa yl presión: pero at expandiseel 
ns pierde la presión ganada, entonces, esta se 
comerte en abajo realizado por elas 


Peer ey dea termodinámica, 
mea ga es 
mads mb 4 ceo 

+ Egas recibe calor del homo (0) 

+ a energia acumulada por el gas es la 
variación de energia interna (aL). 

A esparce el gas realia abajo sobne 
«med (W°); como el recio es de 
capacidad calorica desprecinble,no pierde 


on o | 
[ons J 


Ahora veamos como clculamos ci vabajo 
dei gas a presión constare. 
Sabemos que para una fverza costal 
wapa o 
Pero, cuando se abaja con Midas, es 


comerme ula la presión y no la fueran: 
estos se relacionan sí 


CAriruLo Termodinámica 
o P abajo del gas se determina gúcomente 
(Pido recia e åre bajo la sica (P-V) erare kos 
ia estados inicial y Ana. 
> Fauna. 


mo 
MnP Bo 


Pola gu 
Mea. d=vohmene 


ritos 
Pan: En pascal (Pa). 
aV enmt 

Wet nj, 


Bn el agarra P- Vise tendra 


pe 
| 


Sel 
k 57] Er 


Caso general 

Vamus a exar caso en que ba presin. 
permanece constar, sino variando tai como 
muesra en el siguente diagrama P.” 


" 


al 


== 


Para una variación peque de volumen 
Gnfnitesiman), ia presión se pede considerar 
Constare: en eto caso e1 abajo pequeño 
(elemental) restado por eigas es igual a 
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Lumbreras ios 


Física 


Mea 
AW abajo peques o elemental. 


En el diagrama esie atajo elemenat 
se representa pribcamente por el área de la 


Para deterrrinarei abajo eigas, detesto. 
Aneto, maes os abajas elemeniales 


pa 
VES = cala rt too 180) 


Diagrama PV 


Ejemplo 13 
Un gas comido en un cindro con un pistón 
mås absorbe cator y, como consecuencia, 
se expande isobáicamente aumentando su 
volumen de 1L a 3L. Si la presión del gas fue 
de Zaim durant el proceso, icudnio tabajo 
lesano eigas? 
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Resolución 
Según el enunciado, podemos bosquejr 1o 
sui 


Ahora, como sólo nos piden ol ajo que 
desanota el gas en esie proceso, que cs 
solo, planteamos que 


WES Papa o 
Por condición del ejemplo 

Panama y 

RMS os 

a Wanin 
Keemplazamos ls valores indicados 

WE = DE) 

wps 001 

empio 14 
EI diagrama P-V nos indica cual ha sido e 
proceso que a seguido un gas Weal alir de un 


(Pasa) 
wa 


CAPÍTULO m Termodinámica 


Resolución Proceso isotérmico (T= ote.) 
Según el diagrama de osado, es deck, enla 

gráfica P-K las se expande y aumenta su 
vohomen cuando va del estado al eslado C: 
Dor Ia teoria darda se etende qoe el trabajo det 
us debe ser posto, Como an soio nos piden 
icho abajo, calculamos el re balo la gráfica 
del enado A a estado C. 


¿Se ene un gas ideal en un recipiente de 
Capacidad csioriica despreciable y media un 
hormo (T.).enaregamas calor àl gas 


Se compo que 


WES = Aa ttn deco 


ON 


> Wa 


(mem) 


wes 10001 


F eskulo del abajo del gas se ha hecho 
“rectamente dela guia P-V, sin necesidad 
e hacer una comsersó de unidades, ya que e 
Volumen estaba expresado en yapresión en 
Pascal (Pa). En caso de que el lector encuentre 
en ia prctica otras unidades para el volumen 
(em, fro, eie) plo para la presión (am, 
mmHg, ote) se debe hacer previamente el 
cambio de unidades. 


LombreasEiores 


AN colocar el hormo o toco de temperatura 
ala (T) al gas, este adoulere practicamente 
la tempora del homo (prs): Siendo 
sta rencia de temperaturas bien pequeña 
(leia), la wansterencia de calor del 
homo as as se reza en forma tenta. 

En forma apomada se puede ostablacer 
que la temperatura del horno y del gas son 
Wunles, entonces, mientas el homo se 
encuen colocado al gas, la temperatura del 
as se mente constare y reir calor 
Jenamani, BI calor que recibe el gas no se 
imien en variar su energia era (3020) 
porgue la temperaus del yas se mantiene 
constano, toda la energia en forma de calor se 
inde enel rabajo realizado por el gas- 
Por ey de a termodinámica 

PE + parae 


y oo we 


E calor suminitrado al gas se transtorna 
imegramente en abajo mecánico 


Len 


E tatoo resido por el gas durame 
la expansión también es igual al drea bajo lo 
pro 


Simce una tuerzaeemnase comprime 
l gas, su temperatura tiende a incrementarse 
pero 1an prono como aumenta en una cantidad 
blen peguena, ei cstor se tuner al necio 
eemo. lo que causa que is temperatura del 
as descienda, ash, 1a temperatura det gat se 
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$ E caco megal (race 
supentores) permie als el e bajo la 
ria en téminos de la presión y ola + 


Erie 
sol 
ae 


Un Nimero de moles delas ea 
R: Constante univer de tas gases ideales, 
E avaresa, 


vna) 


mark 


Y Temperaa el gas ente (0). 
An: Logartmoneperano. 


Ejemplo 15 
A vn gas ideal se Je ransfaren 2000 y se 
expande Isotérmicamente. ¿Osárto trabajo 
sao las (en 17 


Resolución 
En función del emociado se pinea lo 
siguente: 


crino m 


Termodinámica 


Como 6 gas se expande lsémicamene. no 
hay vación de remo (30™=0 oet 
as entonces, se debe ves que 

Q= aea WE 


> WE 200-2042 


> weem 


Ejemplo 16 
En un recipiente circo de pistón móvi ay 
$ moles de un gas ideal a una tempera 
de 1279C. EI gas absorbe calor y e espande 
¡seriamente tipo su volumen 
Cubo slor (en eai) sele Il aas? 
Considere 1m3- 1.1 


Resolución 
Bosqotiemnos la sc ay rl 


Por condición, la expansión os otémica 
(Am0). El calor entregado, se emplea 
Ansegramente en abajo desatado pore! gas, 


Ona Wi 
Se reguero el trabajo del gas y io podemos 
clear función de los daros con siguente 
relación: 


vea-omofi) 


n= Smokes 


rn 
TaK 


Ta + Temperatura inicial y durare secc 


= TICO 


vaw 
Reermglazamos hos datos 
EN 
wra caco | S 
Wea aissos 


wes 


[a282 (024 ca) 


WEA 158 cal 


Proceso adiabético 


ES aquel proceso en el cual no eniste 
intercambio de calor eno e sistema yei medio 
Para que se realice este proceso elas debo 
úestartrmicamente aislado. Existe a posisiägad 
õe que la iransformación pueda realizarse con 
ta rapidez que no produzca el uercambio de 
caor entre eigas y elidin ostero. 
Consideremos un gas ideal quese encuenta 
temperatura aka y lado térmicamente. 
= En da ig (a), el gas e encuentra a una 
temperatura elevada y ata presion. 
> En 1a fig (H), al qatar os topos el gat se 
apande (realiza trbao) disminuyendo su 
presión y temperatura (Ta < Ta) 
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Lumbreras Eos 


Se debe entender que el gas no recibe 
«cerda (aa, on su expansión aia, ¿A 
cortado que energia seespande? Lohace acosa 
¿e su propia energia interna, por al mosivo esta 
“isminae y el gas seen, es decr, disminuye 
su tempera, La parte de energia interna que 
disminuye se trndorma en ago útl: el abajo 
gut, 


sm 


AN 


Primera ley de la termodinámica: 


Sep -dpm SuN 


a we 


a] 


Esa ecuación nos musa que el atajo del 
pu es a cuerta de a daminución de su enega 
ira. Por colado, el ajo el gas en este 
proceso se pue ener parir dera: 


Del diagrama P-V se demuestra. 


Cao 


También ia ecvación adiabáca es 
price, o 


122 coca ro) 


Termodinámica 


Se catende que al expandise el gas 
iabiicamente consume la energia inma, y 
1al convo ve invierte en desamolar tabalo: 
porto, podemos plantear que como el gas 
Face un trabajo de 200 3, de sus 300 J de energia 
intra iniciat entonces, gasta 209 Jy se quedan 
<om 300, En orras palabras, la energin interna 
Fral es 300. 


pica su volumen. Si 1a presión que ejerce al 
Inca su expansión es B00 KPa, qué presión 
«pre terminar e proceso? (Considere para el 
msawecp= 150) 


Después de qua los tapes el gas se expande. 
consumiendo su propia energia intema, por ese 
env el gasse entia y disminuye lapresión que 
ejerce, se emende que P; <P, Par calco 
la presión fo (P), podemos considerar la 
ecuación de la adanca. 

Pra 


en 


CAriruro 


Termodinámica 


Cp Calor epeco del gas en un proceso 
presión conste 
dr + Calor especifeo del gas en un proceso a 


Ei signitieado ato de cp y cy se discute en 
la sección sitene. 

Ahora, con ayuda de la relación (9 y el 
cálculo integral se sogra demostrar que en un 
proceso ataco el trabajo del gs se caca 


vrai 


que mier va comprado ai gat en 
rece emite at. q 
preen tempera o 199 | 


1 
| mente un agente extemo, de ial foma 
H 

Í también) Por un balas de energia eneste 


Epia 17 
Un as que tiene una energia interna e 300 
se expande adiabiicamenie desarrollando un 
bajo de 210. ¿En cuánto cambió su energio 
merna y uá es su energia interna fnar? 


Resolución 
Se emende que al expande e) gus 
adiabáticamente consume la energia imema y 
ial consumo se invente en desanar atajo; 
por tanto, podemos planear que como el as 
hace un abajo de 200 4, de sus S00 4 de energia 
intra inicial, entonces: gasta 200 3y se quedan 
«on 300 En oura palabras, is energia nero. 
nales 9004, 
Segün e comentario dado, se planea que 
Upas y amt Up= -203 
Figo menos indico que ta US" disminuye. 
Bempio 18 
N expandirse un gas adi camente cuadro 
pica su voten, Si la presión que ejerce al 
isa su expansin es 300 KPa. ¿que presión 
«lors temiar el proceso? (Considero para el 
esquec=150) 
Resolución 
Podemos consideras que 


Después de quitar os topes el gas se expande 
consumiendo su propia energia imera. por ee 
mooi gas se enay disminuye la presión que 
janco, se entiende que Py < P, Para calotar 
la presión Anal (Pi), podemos considerar la 
ecuación de la aciabstica, 

Prae. 


rn 


Lumbreras Eres 


Fiica 


Parasi poco planteamos que 
paieras 
PNR = PAAVI 
Baeri) 
A 
me 
Pym 00am am 


Bempio 19 
La gráfica P-V describe el proceso ue sigue un 
gas e Determine la cana de trabajo que 
sar et gas (considere que cp 22) 


Pa (Pa) 


Sepöntagráteca se nine que eigusseexpande 
“adiabáticament v. por loque se ha planteado 
“0 atera, el trabajo det gas vendía dadio por 
vids debajo de 1a curva (1a abarca), pero 
tansón o podemos alar con 


weg Aae o 


A prir de la rica, P, = e00 kPa, Vam 050 
y V= Li además, se tene qpe p= Zen 
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Entonces, ym SË =2. Pataria conocer a rió 


que ejerce ci gasen el esiado 8, eo lo podemos 
calcula con 1a ecuación de caia 


Pme. 
Para e proceso dado 


TO 


tara 


P0 


Fsimente, eempiazamos en 0) 


ooo) COLA 
20 


Procesos polrapicos 


En la práctica no se puede realzar un 
proceso puramente adabático setrmico por 
aspecto écrco, es decin no exisenaiadors 
térmicos o iercambindoes de calor pereis. 
Las transformaciones reales tenen un carácter 
Intermedio entre el isoténmico y el añabáico 
Se denominan poltrópias las transtorma 
iones temmodinicas reverbes que son 
intermedos ai térmico y adabsuco, que 
satisfacen la siguiente ecuscidn: 
Pro. o 
+ Exponent poltopio; este exponente se 
por mr para procesos ato 


Procesos particulares reversbies 


Los procesos Isobánco,  otómico 
adisnáiico € lÑscoro que experimenta un gas 
teal son casos particulares del polrópico, así 


CAriTULO mn 


Termodinámica 


e) unomajares 


| miss aroma e exponente paltoico a 
da idad, anio mayo sa psico al 


3 BE 
Y carte mao 


Diagrama de atado P-V 

La curva de tamslomación potrópica, en 
«e diagramma de estado e denorrina poto 
Fara Jos procesos desarrollados anenormeme 
“Se tenen las suints curvas polirópicas, 


Nótese que la pendeme de cada cuna 

‘crece con ei sparense potirêpico: 

7 ha sara presenta pendiente nl 

+ a pendiente de curva daba es mayor 
que a pendiente de la cua sera 
pS 


Consideremos aint gráfica P-V 


Enel diagrama P-V se observa la expansión de 
Uun gas ¡del desde un estado inicial (a) a o 
(0) y (© siguiendo los procesos ictémico y 
aiats, 


0 = b expansión crm. 
2 =c expansión daba 


tara 


Lombreras Eos 


Física 


Del diagrama de estado se obiiene 
> Mz NE 
Wawe 


PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA Y 
"CALOR especirico DE LOS oases 


En esia parte veremos uno de os más 
sorprendentes e Inigants problemas de la 
teoria cinica; el iento de relacionar os 
movies internos de las moléculas con as 
propiedades térmicas oöservables de los gases, 


Calor especitco de gases 


Sabemos por tomas anteriores que para 
‘determinar ei calor especo de una sustancia 
(838) debemos tomar | de gas, sano en un, 
recipiente arado térmicamente y omnia. 
na determinada cantidad de cor (calorias) 
hasta que su tempera se eleve en un grado 
KCC, K), este calor es amado calor especo. 
Al rear este experimento se obtiene 
valores deentes para gases cierenies. 
For ejemplo, para ios siguentes: 


Torión se conoce que los gases ideales 
ue se encuenran en ias misas condiciones 
¿e presión. volumen y temperatura tenen a 
isa cantidad de moléculas Qey de avogadro). 
Entonces, en un pas es conveniente trabajar con 
número de moles (n), por iotanto,enlugar de 
1 a podernos ula) mol de gas, definiendo ast 
oro concepio: el calor especilco molar c). 


va 


Calor especiico molar e) 

Es una magnitud ica mméricarerse igual 
“la caridad de calor que se debe sumiists a 
3 mmo de gas para que suteperata se eleve 
enun grado (1 "Co 1K. 


Cuando se aa de un gas ideal, hay que 
singe en qué condiciones se calera el gu 
por ejemplo, a volumen constante o a presión 


Calo espec molar a volumen constante (y) 

Esla cantidad de calor que se requiere par 
era en 1 grado ia temperatura de 1 mol degas 
2 vohamen constar 


Oucyar o 
Por ley ea termodinámica. 
Oman 
En un proceso a volumen constante, et ajo 
el gas es mulo (W = 0), 
ueso 
osou w 


Del principio de equiparición de energía 
(página 1250), para mol 


ueniar 


a 


Lumbreras Eos 


Física 


fi 
Resa aE 


cal 
e 


Ro Constante universal de os gases ideales. 
1 Nimero de ados de era. 


ARa 

e| sa 

ls 

AKA 
asin me [ae e| 
enpe z0 


En on recien se tiene helio a 400K y en 
xro hidrógeno, ambién a 400K. ¿0 de ls 
rolls tene mås energia cinética? 
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Resolución 
Para un gas ideal (I molécula) 
enir o 
¡Ptc de qc dog) 
i Grados debera 
K = Constante de Boitzmann. 


Para molde heslo, monostáica:/=3, 
mo 


E > Erone 

A la misma temperatura el Ficrgeno čene 
más energia cintica que el holo, por tener 
movimiento e rotación y tasación; el he 
solo tiene energia cinética por su movie de 
irasheión 

Entonces, pora una caniidad de Hp y helo 
se requiere más energia para incrementar ls 
temperatura dei hidrógeno que la del helio. 


rio 


Termodinámica 


Ese vesutado indica que la variación de 
“energia nena del gas depende de a variación 
¿e temperata, y de número de grados de 
era () de la molécula delas 


Dyner 
eareinar 


La capacidad calorica molar a volumen 
constare depende de gido de Iisertad G), es 
deck, degande de la naturaleza de las olécs 
(renontómicas atómicas etc. 


Cara non 


$ La vriactn de energia imema (80) 

no depende de proceso que sigue el gas, 

rones, para cake proceso emos: 

mico e pued cats | 
Weneyar 

7 ¿Mamen de moies. 


Calor especifico molar a presión constante (cp) 


Consideremos 1 mol de sas idea at quelo 
«negamos una cantidad de calor Q. 


Pimera ley de ta termodinámica 


o o 


Pua van) y a= 1cm K 
o=o w 
Recordar que la varlacin de energia intema del 
#snodependedelprocesoeneualquierproceso, 
e determina por ta siguen expresión 

AU=GAT tine 


Pra 
areeni K 
acy an 

Co aei W9 (00) 
MPa 

Dela ecuación delos gases ideales (1) 
Po. 


PO RT-T 


ME RAr 

PS 

wa m 
0, Dy (M en (+ 

9 


Sn K 


cree v 


12s 


CAPÍTULO m, 


Termodinámica. 


jempo 21 

En un recpeme se tene gas nirógeno a uns 

ermperstura de 27 "C. Determine o siguiente: 

>La energía cinética de masación de una 
mole de nitrógeno. 

+ La emerga cinéica de rotación de una 
moisen de nitrógeno. 

+ taenergja cinénca totai de una molécula de 
nigen. 

= Laeneg inierna deun moide nirógenoa 
ne 


Resolución 
El gas nitrógeno es dómco,emtences, ene 
uovnierio de ración y rotación; porto tao, 
ia energia cinica totai de una molécula se debe 
aia energia cinica de uaslación másla energia. 
cineca de rotación. 


Baruti Eimiin + Ecrane) 
s va 
donde 


i Grado de ies, 


Principio de epivatción de energin para una 
molécula 


o 


donde 
K Constant de Boltzmann 
To + Temperatura absoluta 


+ nentcinátca de atació cm) 
El movimeno de tasación se puede 
desomponeren ires direcciones, entonces, 
se benen tes grados de berta (i= 3) 


mo 
a 

bomostar 
Somo Perm 
Energia cinética de rotación (Espana) 
rn a Ra 
oscar 
aae tanina karain 
ma 
mo 


cit 
Egon 347 


RTS 


Broca] 
A ra 
Energía cinética total (Ec). 
Fo fonsa Eeoae 
Bome Jar + dar 
Eomenósr 
Dae e 


Fa 1035103 


Bergia interna de un moi de gas aiirógeno 
En uet gas Ira! se considera que la energin 
interna (U) es Agua ala cena ica 
tonat 


17 


Física 


Para una moise tiene que mulilicar porel 
amero de avagadro (Ya) 


orinar 
Sns 


Reempiazando sios 


Sa mosto 


unomss 


empio 22 
En un recipiente cerrado herméticamente se 
ene 1 mol de gas moncatnico, Si entregamos 
as 1247 de calor, determine la variación de 
temperatura que experimenta. 


tar 


Resolución 
En proceso a volumen constante 


-nesar o 
cria 


Pac un gas monos G53) 


ñ 
Eden 


mo 
qanpi 
a 


i 
fico 


OS 


ambien 
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empio 23 
En el recipiente mostrado se tene 1 molde 
gas oxigeno al que se enaga 148554 dc 
cal, expandiéndose el gas isobáricamenie. 
Determine el cambio de temperatura que 
experimenta el gas. 


Cando ei proceso es a presión constante 
-nesr o 


donde 
a: Nomero de moles. 

‘ée: Calor especifico molara presión constan 
AT: Cambio de temperatura. 


carinu m Termodinámica 
tol 
o 

Se sabe que 

pe w po 
Acemás a 

anie į 
P dd Proceso a volumen consiame 

A encia o 


cede 


e 


p 


ES 
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empio 34 
Selene | mot de gas monostónico y 1 mal 
de gas dimiómico en recipientes de capacidad 
enloriica despreciabie. Determine la cantidad 
de calor que e debe sumisa cada gas 
paca que incrementen tempera en 10°C. 
Considere proceso avoRunen constanie. 
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Bempt 25 A presión coman 

Dermoles de hoo se encuenta y, 

htemperaurade27 Cyocopmnsotmende Him YE 

20-Sialgassetesuminlsva calornasiacuplear T 7 

su volumen, mantenendo su presión constam, mi 
Nae aR T 


NEEE 
slo) cicle 
is 
Fai 


mo 
o- maama 


Qiza 


E De ts ejemplos desamatados omer 
Fumos que esten eras. formas de 


k pan 
Ene pco spreióncnane 
pun ope 
unas o nt 
| Q=nepAT 0) 
heto, pas moron A 
- remos 
oaasi a 
P [o maro 
Paa cauar el cambio de empenna, | moza : 
ni | recae i 
Po | 
Lota Po 3 me, AT 
TT a H 


MAYER Y LA ENERGÍA 


S A EE ai 
e e a e a E a 
a aaran banae phan mae aa araara 
TEE S N TERA pt: 
ene anonte 
A ec ri 
a a ie 
Ta 
a a 
reina 
et 
A td 
fean aer cda 
a cp aE. 
e ec q ql pp e A 
bie | 
A | 
a pulpa estaba cn un enorme caldeo. Un cabalo daba vueltas alrededor para remover, Midiendo et =| 
amanto de temperatura de la pulpa obtuvo una cir para conocer ta unidad de calor hecha por el 1i 
2 ls er ps vr a na ts stay | 
«esprimeror. Eso experien se podrian achar de und paro. fam al primero en concobiios | 
S aa aAA AE Enan PA e e R EASES 
aE DA do Ue A | 
J 


von Holt mena e nl cocino de los aro tab de Mayer aca 
la Later el unio e conceracón del amara 

Pero, iu porra an que Mayor bara so rá? Pi mucha: feat que Misyar 
ts de ocación d nal ree por cy e l tao que 
rab de a carga par bi cl sr una experien ay cris que e ho cambar Es 
rbd omo más nutre ont que eg hazta s ls Orina época 
no óps, sumaba ación e sangre como mátoco alar para sapara sx 


ao coloma de Lao qu plc ás aint e sangre calen marti 
orar gracas a una corno de tos lanos modo ca erro de cuerpo. 
Tatin qva laange de color daro ara ear derd bs pernos a ravis deas arrota 
iaa qua la mangre de or acura, dcir en no de waslta a lor pudoron, 

¡nd uva que abri la er de un marinaro y once sigo sorprendere. Rasal que a 
nm qu zata de vrs (age venos) ara de eoler daro. cal Hio lo mismo con woda 
la plació y on la suya propis y sucedió matan ome: la magra ans de ts 
parra sra cira Seguro que uc mádcos Iba ono edo ns, paro fue Mayer ouien 
cons 25 aton ado cuarta gaela sangro venoms era sacramento porque 
po numan er él cuenta quem ts xao para mantenar el ap cilente 
ye or plc dea cra ea sangra vero 

Po lo hay qe ded qa as de Mayor, drá de ser aro, a pesto oo la 
dejo He, ya qa abla ci que eo principio ola aplicamos merca 
yde cl, que tn e habrás Vio ronca ear 
bin glad alat cada: paro munen a as funcionas ves 

Pobre Nayer, ec recordar a codo el mundo que ezo mimo o habis deho doc aios ares: 
‘paro, vados lo tbn do quedaba aido Encina lue mundo de querria de 
ra que arama Le dispersas ques iaa sua ida por i arar 
os LO metres de atara. Sa dei exporta! que ur sotrivendo ah 

En 151 a marnan ua Istción que sia enfermedades mares con ros 
primos y ue, Su sados pun jr por pala: © rodo mad de ramo 
ce rra eones ar acudo su caa de lor. © a mi me premian co al 
expresio y rs por desciende porn verdades. 

¡Cena tempo verbena conoció como un nino inovador aunque ma mitodot 
src dei riger nee, gas Hal y Tynal. Dep de su mueras Ie ón 
mromarent en a ciudad da Herr dorda abla cio y en 1893 se aro sus obrar 


Y es que degradar, a voces se aprecia la obra de una persona cado ya no a 


Pg cre ic parpatnic ON Mari 


Proviemas Resueitos. 


Dwrame su cionamiento, el agtador realiza 
trato mecánico sobe el zas Hal, e 1603. Si 
‘el gas disipa energia calorica de 20 a waves 
el recipiente rg, determine ta variación de 
energia vr que experimenta el gas ea 


000 


Resolución 
El agitador (hies) realiza trabajo sobre el gas 
tarsfrléndol cer: parte de esin energía es 
“comida por el gas fren interna) yl a 
parte, a través de ls paredes del recipiente la 
disipa ai medio amente. Ext es consecuencia. 
ol hecho que el gas tone más temperatura 
ue ci meo ambiente y exportóneamente 1e 
traste calor (enega). Pta determinar la 
variación de energia intema (3U), apicamos 
lo key de consenación y wanstormación de 
Becir Ia primera ley dela termacinsmica. 


Da o 
Omm Qin t Qnr 


Ou (0) +09) 
Oram -201 w 
tomó 
PS 


WOE m 0 tomen coto) ww 
ws 


ua 
met) 
Luego, Oy UM en) 
0 160 
pd 
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Problema 


En recipiente se tene un pas ideal. 5 las 
ve comprime lentamente mediane una oras, 
disipansto 40 3de energia saloriiea, determine ia 
vación de energia interna que experimenta et 
es. Considere e trabajo externo total realzado 
sobre el gas de 753 (recipiente de capacidad 
calorifica despreciable). 


Resolución 
A emprmir e ss rss bj sobre et 
tania eve; pue de esta crea la 
cado el os adoos nera na y parte 
se cipal medioen forma de calor 

Lo timo ex coorcreei det hecho de que al ir 
coimierdocigs ee semen summerar. 
haciéndose más cen queetmedi que traes, 
parto puede era (disipar) energia 


Qn=001 
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Para determinar ia varió de Iaenergiainiema 
ls (SU) plantamos primera ley de la 
termodinámica 


o we o 


Como en este caso se Hera calor, entonces 
Omey"= 01 Por otro lado, omo el gas es 
comprimido tstament, l émbolo es rasia 
ndo en equlibrio cnc portal moho en l 
irte mówi se debe cumplir que 

wane 


Además, representa trabajo ea esterno 
incluyo aun agente yia atmósfera) realizado e 
lei móvil y por dato es 75.. 


> 00158 


Lo obtenido lo reempiazamos en 0) 
emn=aums cs) 


Un gas contenido en un recipiente de capacidad 
calorien despreciable se expande, ial como 
Se nica en 1 gra P.Y, después de haber 
reido 300 eal Determine la variación dela 
nenga intema del gas (1 cal = 42 2) 


Segun ei enunciado se nene 


si 


Después de recibir la cidad de energia 
incada seg a gráfica P-Y. els se expande 
isminuyendo su presión: además, con la 
ecuación de osado de los gasas se puede: 
contrar que a temperatura el as aumenta, 
eso quere decit que su energia nera tai. 
«onto cual conehimos que 


Uso 
añora para deemmar el cambio de energia 


interna (a) podemos usaria primera tey de 
1a termodinámica. 


Qu aUa WE 
WES O 


Fl WE, ve detorrina mediante el ärea bajo ia 
mata P-N) 
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CAriruro un 


termodinámica 


WES =a 

= weg = 000 
Este estado emplazamos en) 

> oaz n an 10001 

SU, =2504 

Observe que el reulado es poso, eto 
conrma la predicción que se io al Iniciar la 
solución 
Problema 


Un gas ideal cambia del enado (I) al 
asado (2) en tos ocasiones, siguiendo os 
procesos mostrados. dique ls proposiciones 
Verdaderas (V) falsas (F) con relación a la 
“variación de enga intera (30) del estado (1) 
Menado). 


ket porro? 


Resolución 
La energía intema del gas depende de la 
semper. 


val, 
Grados de Moenia 


Emonces, a variación de energin Interna est 
relacionada dlreciamente con el camlo de 
temperatura (no depende del proceso). 

au Ena 
Como en los wes casos ls variaciones de 
temperatura (AT = 200 K) son uses, entonces, 
las variaciones de energía interna son iguales. 


o w 


w 


a meae 
om 

b. amo o 
o_o 

e al ag m aae 
o w w 


de omega imera de un gae ieai os 
independiente de precoo, depende unica 
mente del estado final yde estao iniciat 


AU sl = at 
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Problemas 


Un mator clic de ZAW en en su eo una 
eco que puedo agar a un gas del encenado 
por un émbolo de masa despreciable unido a 
vn resorte de rigidez e 100 qu al Inicio 
o cs deformado. Durante euio tempo 
debemos Tacer funcionar al moror para que ci 
mojo se cleve lentamente 20 em? 

Considere al cindro y al émbolo aislados 
térmicamente, además, el as incrementó su 
energia mema en 35W. 


En la gua se puede apreciar cue el motor, a 
Iran de a naice, nales energia al gas. 
Para determinar el iernpo que debe funcionar e! 
motor; haremos uso de la potencia del motor 


nen vansterida 


nera tarea ù 


‘También se observa que al ganar energia o! gas 
Incrementa su movimento térmico venciendo la 
presión atmosférica yla resistencia del resorte 
Incrementando su voiman, 0 decis, ren 
trabajo sobe ei medio esterno. 

Entonces. a energia vansferida por el motor 
CW) se calculará mediane la primera iey de 
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Fresia Energia 
meua = Viaciónds enregada 


perigas, 7 energia intema * por eigas 


Oah O O W Open 


W ¿Esla energia transferida por ol motor 
realizando abajo (W) sobre al 
as. 

Omma :Elgasnoreciboanergiaenformadecalor 
Qpant). 

aut ¿La variación de eva intra es daio 
dei poblema (SU =384). 

Oma El recipiente está aislado sabre elmedio 
externo Opos = 0. 

Mo 52 gas realen tabjo sobre el medio 


pee 


A desplazarse el émbolo lentamente tenemos 


wnawn wa, 
> MO am 
q 
Mr; abajo externo realizado en el Hito 
món. 


CAPÍTULO! 


Termodinámica 


rs 
DS 


(e) 


penegen y 


Was 


ww 
wei 
weeer 
san 


AS 
PENA 
Wet o rei) 


ao 


Lasrecipientes mosuadosae granrigiaeziérmica 
0 calertdos de al manera que los émboos 
de masa desprecia se desplazan homer, 
apefientando aros gases ideales el miso, 
abi en su energía inma. Siuno delos gases 
cie 10, más de calor quee otro, deter 
Catro se desplaza uno de os émbolos sal fna! 
carga timo nivet Considere A= 10 cy 
que no nay rozamiento. 


Según el enunciado del problema, en el estado 
final enemos 


Las gases experimenian ei mismo cambio en 
s enara (80), enionees, el gat que recibe 
Mayor cantidad de calor realza más vabalo. Y 
“externamente acta la éster, los procesos 
¿esanallados resulan cbáricos y el ajo del 
Isse elina 

ra 


Paneme, de la fgura mostrada (tuación 
Final) deducimos que ls (1) esamola mayor 
trabajo (mayor cambio de volumen) Entonces 


Omn” Qe 
dao 

ay e o 
Poria primera ley de la termodinámica 

Qsan wa 

oe 
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Ou Wan = Conc 


Om-Om Me 
Op Omnia Pun Pus) 
Oect3" Oya Parl) wW 

Ademas de ia inion: 
Opa =103 
aweton mt- 0t 
OS 


O) 


omo) 
roim 
Problema? 


agria rear como la energia inea de 

1 rmo de sas a volurnen constante, varia con su 

temperaus absolvis. 

2. Qué coma e calor bso e gas del 
cesado Aa esto 8? 

bo Determina el calor especifico solu 


a se 
costa de beio en <a masa 


1 mol de ls aproximadamente 49) 
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Resotución 

a. Para determinar el calor ganado por el 
jos hacemos uso de la primera ley de la 
termodinémica forma pri), 


Oraria 
E proceso es a vohamen constante 


> WEO i OLa nO 
OS 


Oss = -t0 


(00-20) ca 
ie A 
Om 5000651 


b. E calor espacio depende del proceso 
seguido por lg, UI proceso seguido por 
14 gas es a vobumen constante (dmo) Para 
este proceso el calor absorbido por el as 

Qas “cym AT o dec, 

Teh 

AO) 
E, 


a 
aaa 

mm 
ame 


E gas local encemado en wn recipiente se 
comprime tenamente siguiendo el proseso 
mostrado en el diagrama P-V. 
Determine lo siguente: 

a La cantida de bajo realizado sobe eigas. 
La cerda de abejo talado pr e gas 
E Laenerga que se enrega al gas. 


Deberosdeeminarla cria de trabajo 
total realzado sobre ei gas (W°), que se 
debe a un ageme (F) yl amor. 


Fara queta compresión sea lenta (oque) 
debe cumple 


mr o 
tun 
Penta w 
ae eno 
antaa 


Como la presión del gas es constant, 
ones, lay s constante 


Wet 
A) 
aao 


v 
o D 


imarpe 


Se onsena que 
wew 
we 


Cantidad de abajo realzado por el gas 
ue, 
atado momento lento 
wo 
e wer, 
RV mo 
Cráfamente 
e Y) 


A 
A 


(proceso de compresión 
Cuando elas es comprimido, ei abajo det 


ns es galo, osea trabajo CNi obre 
Ames esterno. 
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e Enea etrogada alas 
Se cbsera que lamer entregada al gas 
es mean el bajo etemo vesizado, 
A] 

Energia que recio el gas =W“! 
nena que recho gas = Po) 


Problemas 


En un recipiente se tiene oxigeno. Si este es 
comprimido siguiendo el proceso moto. 
eterin lo sigue 

> a energia entregada al onigeno. 

<= LA variación de energia intema det oxigeno 
<a emergia que eme (sabe) eLoigeno.| 


Resolución 
+ Energia enregada al oxigeno (0) 
El oxigeno (gas) recive energia debido al 
trabajo det agent externo (F + amén) 
resizado en et Immie món. 


E Wt o 
Los procesos termodinämicos son tentos, 


entonces en el límit mavi e tabajo net 


wewer w 


E abajo del as lo podemos caca a 
panir deta wráca P-V. 


1200 


E) 


Se reguero Pa, esa la podemos calar 
aciendo uo dela ecuación de los gases 
eales. 


LOMA 
A 
10 eD 
0 a 
Panam 
en, 
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we ar 
{Snes 
wE 0154 
ww 
wasesa 


En 0 se determina que 
Energia recibida = +541 

Vañción de ener Imera (40) para 

«valle proceso e delemina seg 
uenea? 


CApÍruLo m 


Termodinámica 


Pan aare ts són) 
caer 
a cian 


Delalagama p.v 
Tyan atok 
Tm. 
AS 
aT=00K 
Dela ecuación de gases tests 
Pr=nRr 


PM PM 
MES 
wr 
p- MIO 
a mK 


3 
> mms 


O) 
coc aons 


waas 
Energía que sate de sistema (gas) 
Premera ley de termodinámica. 


Ont (DSD 
Ou a 


w 


D 


o 


signo menos indica que el sistema pierde 
1 A norma de calor Porno, ei calor 
que pierde o disipa el gas es 144 


En ei recipiense mostrado se tene 1 kmol de un 
tas atómico ai que se transfer calor siguiendo 
proceso 1 -+ 2 mostrado en ei daga P-V. 
Ouárv es la variación de energía Interna que 
experimental gas ent 


bemosqueenun roces oRumenconsiante 
Ja variación de energia intema es 

swencyar 
Fero e proceso no es a volmen constante, 
además, ia variación de enenda Inema no 
depende del proceso. Entonces, l proceso de 
122 lo pasemos considerar como la super- 
posición de dos procesot comenientemente 
legos e) 


pro rc rca 
ra 
PD dr 
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mm pn 
rupe Up itara wo angi uoxy 
Maharatia O aeea 


npma Y 
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Un recipiento bien sellado y de capacidad 
Eslora despreciable contiene SEx 10 mi” de 
Sire queejerce unaprestón de t alm Silao sete 
Transeo una cantidad de calor guala 303,2 al 
q presión cereal inal ei aire? 


Bosquejamos el prota planteado 


nen L O Etre 
Manero w E HE 

Proceso P=? (Pace) TN IU A 

pan H 
Ten 
spas 

ueso oomen ta cea caminito (O) a art 
Bra nr O) energía interna. Observe que ei volumen del 


a (a) no came, eniaces, no reals 
abajo, Se entende que al caer al este 
ercer sobre el recipieme una mayor presio: 
an estas condiciones, para cala la presión 
mol sido fral P, podemos usarla ecuación 
¡versa de los gases ideales, laro esté que a! 
ire lo podemos considerar como a 


PEART, 


Para un gas atómico G=3) 


Carirulo: 


Termodinámica 


‘Pero como elvolmen delle no ari entonces 


Vem Vansia tm 


o 


Como c ie sumen su energta intema debido 
ala caida de caton planteamos la primera y 
de tatermodinánica 


en 


w 


Netamos que shora necesitamos ia temperatura 
inicia: 1) et ave pero, en realidad a esa la 
podemas relaciona con al volumen y presión 
ica en la ecuación vanersal e los gases 
pr 


MARN > Ton EE 
Ta ne TR 


m 


AN 
emplazado los datos en (V) se ene 
Pp- OSANE Pa 
Pyama Pa 


donde Ior más andenes on el NC) 
y 0,70%) y ojo cies condiciones de 
presión y treat su competen e. 
aproxima a un pas perfecto dei), por elio ji 
“nas diorras apcaciones considerarmos a 
coo um gas ideal 


Arawon. 


¡Se benan dos recipientes conectados por una 
äta y sumergidos en un baño de aqua, 
el mcipieme 4 se encuentra eso con un 
as a presión elevada y el mcigienie B está 
vico (evacuado), además, cuando se abre 
ravidamento lava, el gas experimenta una 
expansión Be deniro del recipiente vacio. Sila 
lectura del termómetro no varis, determino la 
variación de enga interna del vas 


Fica 


recibida = Mutaciónde qpe sele 
paas encia nena * dagas (D 
Omiw O 


Para calar cada término de la ecuación, 

buenos ei fenómeno. 

> Aaistelaváðabssljsse espande libremente, 
“entonces, las no vence resistencias Polo 
tano, noresi abajo (W0). 

+ N epandise el gas lena el recipiente 
vacio aumentando s) volumen (AV) y 
smimuyendo su presión (3P) hasin 
kcanaar el equi térmico, es decir, 
‘Cada parte del as sicas a) final la mima 
presión y tempera 


+ Como el agua (medio estem) mo camba 
a lemperura, erone, se encuen a 
máratemperaraque eigas (edo neo, 
Por iaro, e arcas tempor. 

+ Mno eniste deenca de tempera te 
«lagrayelgas Iararderencaecalrenre 
los es mula (Opra=0 Y agas O. 


la energia tera de gas se manten 


STEE ea ea dela peón 
Ea e proceso. ia temperatura cl gos se ha 
manteniao conse gal que la energia 


interna, eo nos na que es magro 
o encuen relacionadas en torne propor- 
Conal, es dec, ana depende de woma 


Un gas monosiómico so expande desde el 
estado A hasta el estado como se muestra en 
la gráfica. Determine el calor transterido sl gs 
en esie proceso C1 aim= 10 Pa), 


Medianie a primera ley de in termodinámica. 
cakeularemos et calor vansterido al gas 
Forma práctica. 


a es D 


CArituro Termodinámica 


Del diagrama P-V (am Pascal) ento) 

aUzo=o 
ao 

Osa D 

ossaa 

L dons pana co oor 

¡Se puede conchir que los estados A y ienen 
la misma temperatura, entonces, doben esar 
‘Sonieridos en una isoterma, como se muesra 
en ei siguiente diagramma. 


O) 


ME asia 
Lparecpanae 


Cálculo de ia variación e energia interna de A 


awa =U 
En ovslavier proceso 
atencar me 
> Raul To (e) Vnrecipienterigido forrado con material aistarte 
térmico mantiene 05kg de oxigeno a bar 
ea ecuación universal de ios gases ideales y 279C, En su inlerior se hace circular energia 
Pvannt lic, mienas que la héšce realiza un 
rajo igual a la tercera parte del calor cedido 
Estado por o) resisior al origeno, ¿Quë cavidad de 
Hi abajo realiza el motor hasta aripicar la presó. 
4 det oxigeno? Considere croy 05 
AR, o 


w 
woy 
TT, 
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Resolución 
E motor transfer energía al gas, a través de 
su hes, entonces, el gas camba su estado 
Para delominar el abajo que realza el 
mtor, haremos uso de a primera Jey de la 


Opa HA Mig UWE Orry 


Es el calor que aer eh 
limite del sitema debido a 
una decencia de tempera 
O=O). 
Las angas airoiezan el imite 
el sistemna debido al abajo del 
«campo clécvico. En el resistor la 
enengaeiócicase ranma 
‘calor (Q), este calor es absorvido 
por ei oxigeno. 
¿8 moror realza un wabajo 
de ración sobre la hélice, 
que, su vez, ag al oxigeno 
nstuentale energía por dato, 
la energia tna reatizando 


Oma 


Wase 


-owe 


E tange está aislado térmica 
mente, no pierde al (One 0). 


Osna 
mo 
+ ¿avroso + Rosi 
org-wsoro + Los 
Sabemos que para cualquier proceso 


ABUSO mar 
Luego 


(Ljremar a 
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Para determinar et AT, agicamos la ley de Cay- 
tussa Veere) 
Condición P= 3P 


fate, Le e 
TT OT 
Trsne 

ar- m-s mor 

man 
(40) osm tos) rgi 
[omotos 
308 Cc eo 


mw 
a canta de trabajo reažzado por e agudos 


Se mesa un gas keal contenido en um 

recipiente a 800K. Al retrar pequeño bloque, 

el gas se expande adlnaticamente hasa 

SOK. Siei abajo reslizado por e) gas es 300, 

determino sige: 

+ La cadad de abajo quese deberia 
Soine el gas para que retorne a su estado 
nic sgulenco liso carino (proceso 
inverso. 

+ Evabajoneto realizado porel sistemna (gas) 
en estos dos procesos. 


el] 


AS 


Cariruro 1 


Termodinámica, 


Resolución 
Fora que el gas resore a su estado inicial. 
on agonie exero tiene que realzar abajo 
comprendo ol gas. 


Proceso = 2 ndabsstico(9=0) 
Primera xey dea termodinámica. 


Energa _ Vonaciónde , Energia 
recibida energia interna * gue sale 


y mn e 


ope o 


Proceso 2 1 adabitco(0=0) 
Primera ey de In temodinámica 


Energia Variaciónde , Energia 
recibida gnergia interna * Serada 


we a y 
wase- w 
Peor 
wes +m, 


Para que la sustancia retome su estado 
ricardo mismo carino (proceso), 
a agente estero debe realizar un bajo 
e +800 sobre cl pas, es deci, el mismo 
trabajo del gas en su expansión: 


Trabajo neto eataa por elpas 
ME 


Ea mabajo del gas dure ia expansión 
(12) es dato +800. Entonces, tenemos 
que determinar e abajo del gas durare la 
apa de compresión (¿+1 

Sabemos que los procesos se realan en 
culo térmico, emonces, se realizan 
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Entodo movimieto eto 
weno 


Para elémboo 


meo 
Ggwe 


WE 001 


‘Enun proceso de compresión, et irabajo det gas es negativo. 


Oa] 


(+00) + sm) 


Papes 


Si coma restado de una wanstormacšón cura sema (Ga) pasa de un estado (1) a 
an estado (2) y lugo siguiendo mimo ario, che leido incial, l jo de eta 
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[rusos TEn econ er BELO TERNA E 
Y CICLO DE CARNOT 


Sabemos quedo un sistema (aas) pasa de un edo 1 aun estada 2y ego, siguiendo ei mismo 
«amino (proceso), vue al estado inicia, el tajo nelo del gas será lo. Pero Las cosas vartan por 
completo cuado el camino de iün es into alde vela. 

Las procesos en s que el sistema retorna al estado fil por un carino so se Harmas ios 
termodinámicos. Agui se debe entender que cuando una sustancia, que por lo general es un gas, 
sao un ciclo termodinámico, sigue an realidad una sucesión de procesos retomando al sado 
inicial E minimo mero de procesos que debe segnr e gas e3 do, pudiendo seres, uno oms, ios 
procesos que pueden oonšormar a un pas- 

En los diagramma de estado, es dec, en as pr. T-V, ele, los cidos termodinámico se 
presentan por mec de cunas cerradas, por e hecho de que esto Inicial y al son éncos ys 
corresponde al mismo punt representativo en 10s diagramas 

En función elos proceso que sigue wn gas, e pueden tener como ejemplo lat siguientes cicien: 

Q o o 
g r P 


Py |: y p! T 
T Sisner Lern Dentro 

Los ejemplos quese han ilustrado en (a) y (b) son ciclos arcos minas que en e caso de (c) 
es un ciclo inverso. Se debe tener en cuenta que los ciclos directos enun diagrama de estado son en 
Seniido horario y loss imersos son en seno antvoraño. Como ejemplo rea! de un cicio recto 
Podemos mencionar el proceso que sigue et agonie de transformación en ei motor de un automi y. 
paa el caso de wn cko inverso, tenemos ai agente de transformación en una Instalación gon. 

También se quee reslar una cuestión muy importante al hacer el aisis de una gáca 
P-V: 7-4, et, para un ciclo termodiniimico. Es conveniente reconocer cada uno de los procesos 
ue desarrolla la sustancia activa (de trabajo), Iago ver en qué media desarrolló trabajo y amb 
su energin tema, si aumentó o disminuyó. Con respecto a esto Úlimo, se sugere ayudarse en la 
medida que e puda con la ecuación de estaco de Ios gases ideales (esto se verá en los ejemplos y 
promenas). 


1299 


Lumbreras Editores Física 


Ahora pasemos a ver un determinado cielo termodinámico en el que se estudiará la forma de 
«oler ei abajo desarrodado por el agente de ranstormación en sicho cicio. 

Para cli termodinámico formado por iot procesos 142; 2a 3y 3a mostrados en el diagrama 
Pa se planoa 1o ip: 


MAT 


Determinemos el abajo realizado por el gas durante un cido termodinámico (1%): 
considerando e cicio termodinámico mostado y la teoria desrrotado, podemos definir que erat 
det gas en un ciclo es gal asuma de bos atajos en cada uno de tos procesos dosarrollados, 


WE eW 


Haciendo rodel drama? recodo que el wataja de gas iene dao pors área debajo 
decir sei proceso, enemas: 

WE A, 

WBa 


conde 
IN Expresa dra delaregin restado 


Estoncos, podemos patear lo sige: 


carinom Termodinámica 


‘Para las cuesones prácticas podemos salar directamente que lrabajo deseado por eigas 
durante el cico es qual rea encerrada por el cicio. 


[Et encenada pora] 
Lo dagro(4)0(> e jua ar bae do den 


+ Cielo termodinico en senado horario (lec) 


i É Pe 


Ko) 
pue 


+ Cidotrmosinanico en sentido antiorario nero) 
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Kempo 1 Porla concsión anterior se entende que 

Un gas ideal sigue ei cidlo termodinámico pye o ag, 

mostrado. Calcule el bajo del gas para dicho 

jrm; YE nabo del gas es poskivo por el hecho de 
que la parie de expansión está por encina 

e ia pane de compresión. Por aro lado, el 

lcd del área del ing se puede hacer sin 

necesida de hacer comvenión de unidades ya 

que ls unidades de a presión y el volumen son 

tosco 


Vin 2 


WERV 


Ejemplo? 
aai Un gas ideal sigue el cicio Lermodinómico 
Como vemos, lio termodinámico consta de mostado, Indique qué es o que ocune con la 
Wes procesos, ias cuales podemos mencionar Ever intema de gas en cada proceso. 

+ De C hasia A: proceso lÑobárico de 


En este caso a vamos cla sl atajo e 
A rn cio (122) 


Resolución 

Se puede apreciar que el cio termocinmico 

esa conformado por wes procesos conocidos 

y, con respecto a io que nos piden, podemos 

mencionar gueno 

2 De A hasa B Proceso olémico de 
expansión Pario que se planeó en iateorta. 
en este proceso la temperatura de gas no 
varia, tampoco su energia intema- 
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+ De B hasta C: Proceso soto en l quel 
presión sumena (e> Py). Para indicar 
Qu pasa con la energin intema, podemos 
ver primero qué cue con a tempera 
a parir de a ecuación de estado. 


w 
a 


Deesiarelaciónpodemos concluirque como 
In presión del gas aumenta, su temperatura 
Mambién aumenta. Por consiguiente, la 
energia imema del gas aumenta 


+ De C hasta A: E procesa isobirico de 
compresión lodebohacerumagenieecemno. 
Fara indicar qué pasa con la energia interna 
en este proceso, pimero planteamos la 
ecuación elos gases ideales 


Ppa V-T y como Ppa: 


~ rf) 


Tata) 


A parti de aquí podemos deci que como ei 
velan del gas disminuye por una acción 
enema. su temperatura también disminuye. 
Eso signife que a energía interna del gas 
dsminuye. 

En función de tos comentarios hechos, de forma 
breve planteamos to siguiente: 


AB: U no cambia 
BCAA aumenta 
Ca t mayo 


Elemplo 3 
Un gas sigue et ciclo termodinámico mostrado, 
Si el abajo eto en e ciclo es de -200 3, ide 
cuánto es ei tajo del gas en et proceso de 4 


Pao Pa) 


Resolución 


Como el proceso del gas de A hasta B es de 
pansion, su vapaja es posto (WP3)>0. 
Para calcular dicho vrabo, en esie caso, vamos 
ayudamos de la defrción de tabajo neto en 
un cio es decir 


Wew wowe, O 
Como el proceso de B Jasa C es isócoro, 
entonces, se cumplo que WE =0; por oiro 
lodo, el tabajo del gas C hasia A (orcos 
Isobánico) se puede planear de la siguiente 


al 
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We 
Leica 


O 


WE 
Palmante, reemplazos obienid en (1) 


tee eno misma ermperanirs qe al 
Mz +04 8001) inicio, por Lar, ambin ia mim ner 
inten U Paa =U Con esio se conet 
que cunnan un gus Kal compa vn io 
En este ejemplo no ha sido necesario er qué — | temuco, su energia tema or 
ocurre con La enga tema del gus en cada 
procesa. eto puede proceder como en el 
ejemplo aer para indicar qu ocurre coa 
energia imema del gs. 


MÁGUINAS TÉRMICAS parj E E £ 

For lo que se ha dscrido en temas anteriores (primera 
Jey de ja termodinirnica), se ne que todastas sustancias 
enen enera intema, a cual puode ser iamsformada en 
“lo. Entonces, odos los cuerpos en la nasuraleza on 
manantiales de een, 

For oo lado, se conoce que una de as caracteristicas 
¿oa sociedad iria es su capacidad de tia hoemtes 
de erega Simas de los músculos del hombro o de los 
rima. 

1 progreso de la humanidad est ado, del modo más 
esco, con el deal de ia energética posesion de 
una mue ene de ener, e descubierto de nuevas 
vns de utertrmació nación, marca toda una poca 

Fer ejemplo, tos inicios eta måga térmica se remontan aos inicios delánso delFeutatsmo 
“a Caplio, el hombre a ul sin tener un conocimien terco acerca de su funcionamiento, 
pero si conaba con un enorme conocen practico (empito), Fr este movo, or ejemplo, enta 
pacas de las revoluciones louis, las máquinas témica se emplean en ta mineria (bombas 
centractorsde aguas ubseránes) enel transports (locomotoras, barcos de vapor);eic estas máquinas 
presentaban u bajo recien y: en el atin de mejorar este rendimiento, e hombre descubrió que 
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se deben aaa los procesos térmicos quese ta combustión de un combustible; dicho cores 
restan en la monina. Es asi como el hombre absorbido por un Mido que al expandirse pone 
Pudo, en ciena formaa, imponer sus condiciones en movimiento los disios elementos de la 
Sobre la maturske, ya que elaborando y mágia yen esta asu vez, Aetarrull Vab: 
manipulando las máquinas émica, se pudo Para el koncionamienio de wra MF no 
Aprovechar con mayor eficiencia la energia dote paber eo rico; es ded W a 
Ica de kas coso sun, temperaura del ageme de tonscmmacón 
Ahora en emas condiciones not (o combo condo orde) es igual a 
pegamos o sieme igu sauna WT? doull a meto que rodea la MT, ao funcionar, no 
deben tener para su funcionamiento”, ¿cuándo r a prat Portas Feet 
ied m mejo A O gave en operación, eso lo podemos var en el caso. 
en la protección del medio ambien? Como E 
ca parce lot e un ato Cuando se ques 
o sc Doro posi e] combustible (gasolina, petróleo o as) se 
a responder a condmación etas y omae IYA Ia temperatura de la soniancia de abajo 
peer cemenases de grados más en comparación 
con el medio circunda, exo we como 
consecuencia que la presión de la sustancia se 
incremente con respecto aì medio circundante 
y qe de esta forma la susiancia (gene de 


transición desa ajo 
[5 susana de atajo de ana MT 653] 
an quo térmico con «i medio que la 
codes esa no fio 
pun a de cano od tr e ql se debo tener muy en cuenta que en 
po un estado de cuño térmico no se produce 
PERÓN ringin procesomacroscápico en otas palibras, 


no se puede desarrollar uabajo. Amo, una 
Fx un disposito que iene por ialitad MT efecuará un trabajo mecánico a cuanta de 
anstonmar ia enga nera de un combo la energie inerna que, en realidad, es un color 
0 de una sustancia de nabavo (gas o vapor) en que transita de un cupo caliente a ao frio. 
energía mecánica rabaj dt). En función de eto, establecemos que una MT 
Para consegulr que funcione unn ánima En operación debe enconirarsa necesaismanie 
termic ei alor opo recniere puode provenirde enire dos zonas a dilerenies temperaturas, 
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Entoda MY ta sustancia de osjirerció 
térmicamente con dos 200a, una umaa foco 
airte (PC) que representa a Kvete de calor 
y que esti a una temperar ada (Ta); la oa 
zona se denomina foco frio (FP), está a una 
tempera baja (a) y es a zona a ta cuai Hesa 
sena caida de calor que Ibera la minina: En 
unción de lo limo debe emenderse que Ioda 
la energia (calor) que absorbe la NT no woda la 
anstormna completamente en ako dti, tay clera 
caida ques a commo energia perdida. 

For ejemplo, en una máquina de vapor 
(atinado vapor) ei foco caliente es una caldera 
de vapor, y e foco Io es la máster o unos 
Aparatos especies a bala temperatura para 
entary condenar elvapor de escape, amados 
condensadores. 

FEnta figura se indica un esquema simple de 
la transformación del olor (energin interna) en 


+ Enba cadera (feco cant) al agua liquida 
se de enrega cena cantidad de calor 
(QA hasta vaporizarta y alcanzar una alia 
temperatura (7. 

+ Como el vapor de agua se encuen a 
alta temperansa y presión, este va a Mu 
aca ia máquina térmica (rana) que al 
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aipear aos sabes dela turbina pone en 
movimiento mecónicoleje,y este es capaz 
¿e desarlar un trabajo mecánico, 
Seguidamente, el vapor con menor energia 
térmica ingresa al condensador (oco fio o 
seniero) de baja temperatura (Ta) cual 
ipa calor (Qp) al wansformarse e agua 
iiaa. 

Por ukimo, el agua auda se imouisa 
evano su presión para retorna caer. 
Como se puede nota, el agva retoma al 
 eatadoinicial, es decir esportmeniauneicia. 
“Sogaltamente lo procesos nuevamente se 
repen, es deris, 3e condnóa con leelo 
termodinámico 

La máquina ica la representaremos en 


Torma smpáicada del sguene modo: 


Cueriónd de calor que eega et foco 
cadente a la sustancia de tabajo O 
caridad de caloraeaorbelamáqui 
térmica en un co. 

Carada de caos que era la máquina 
térmica o cantidad de calor qpe lea al 
surnidero en un cicla. 


W Taejo neto desolado por máquina 


témmica en un cido 0 simplemente 
tabajo àu. 


CariruLo. 


Dela ey de conservación e a ener e 
Sene que 


AS 


M0, 


En el ejemplo de la mácuina de vapor, et 
agua (usa de bajo) retorna a su estado 
inicial, es decin, Completa un ici y, por 1al 
mosivo, ia variacion de la energia interna es nuta 
y para las MT se cumple también que 


e rated ná mol 
per 


ENDIMIRATO DE UNA MÁQUINA TÉRMICA. 


En función del Balance de energia hecho, 
notamos queeltabajo que desarrolla NTEs 
menor que leen invertida Para caracierizar 
qué tanto de la energia investida es comenta 
‘en trabaja al por a má, e establece ua 
paa al que denominaremos rendimiento. 
© eficiencia (n). y se define matemáticamente 
“como la razón ete et tabajo 4 yla energia 
arca por la miguna, es doc 


nyi w 


En porcentaje 04) 
atso 


Como siempre ocur que WO, 
entonces, se eumgirå que ei rendimiento de 
toda MT debe ser menor que 1 610%, 


TS 


Por oro lado, la eficlencia dea MT también 
o puedo expresar en función. de la energia. 
sti o berada por ela. Si reemplzamos 
en (1D, enionees, se bene que 


% 
Q a 

Corno se ha sefialado, en cuestiones reales 
inda MT varstormaenirabajomecénscosóiouna 
pat ración) de ia energia que absorben, 

Esto lo podemos ver reljado en el 
funcionamšomo del motor de un automat 
a gasolina que presenta un rendimiemo 
aproximado del 20-30% y los que uien como, 
combustble al peto (diesel) de 30.0% 
aproxime 

Aparirdelas ecuaciones JO) podemos 
notar que en casn de que se lenga que lograr 
que uma MT alcance un rendimiento del 100%, 
debe cumple que Qy-0 o su equivalente 
WMO, Poro editen ciertas restricciones 
que no an a permi que una MT aleance un 
reodiientode estamasrimd tales estic 
prohibiciones ls deine a segunda ly de Ja 
termdinia que escu ras adelante. 
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Bempt 4 
Una miáques térmica absorbe por cada cicla 
200 de energía y desaola un trabajo de 303. 
Determina siguiente: 

+ La cantidad de calor que iber Ia máquira. 
+ La eciencia deb máquina térmica. 


Resotación 
Representación implicada de la máquina 


l ED 


o4| 


waso 


aj 


Ed 


Enla máquina órmic, dela cantidad e enga 
que soe (Q4 = 400 1) una parte sirve para 
desarraliar abajo (W =20) y, el vestn, la 
curo térmica ko disipa en forma de calor al 
sumidero (foco fho). 
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Deis consensacién dea energia 
Deo, 
wosa, 
pan 
La denia de la mánia mica (en) 
wa 
paare 
% 
Da 
rro 
nez 


templos 
Una máquina térmica resta 503 de bajo 
en cada cicio y tine una ofcencia de 25% 
Determine el calor absorbido y borado por la 
máquina en cada ciclo de operación. 


Resolución 
Sita máquina tene una eficiencia de 25% esio 
gica que por cada 1005 de energia bear 
753 se transforma en tabajo. Por definición e 
eficiencia de una máquina termica 

ne 


Roemplazamos (44500. 


s.m 
150 


orso 


Cala el calor iberado (0s) 
Por ei principio de la conservación det energia 


TWO, 


Reemplazamos valores 
20035300140, 
osm 15005 


CAriruLo ma 


ssouNDA Levne Li TERMODINÁMICA. 


PROCESOS IRREVERSIBLES mu La 
MATURALEZA. 


A ubicar una taza e cs caliente obre ua 

mesa.notamos queelcaléyla laza gradualmente 

Se van enviando on forma natural, mieniras que 

H aire qpe ot en su entorn yla mesa se van 

alentando; os decir, los cuespos cašentes se 

rfian poco apocouanstriendo caera cuerpos 
más tias qe Io rodean, este proceso se da de 
manera espontánea. 


Si ahora suponemos que ei catë con 1a taza 
(eseros cantes) extrae calor del ao y la 
mesa (cuerpos kios) para calentarse, ¿no volía 
“este proceso in pinera ley de la termodinámica? 
No, mies se pueda hacer el balance de 
“moría, Inteaa la dirección on la cual se da 
sn proceso, pr tarto, tl supuesto s ermlido 
porla pinera ey. 

Bero ise puede dar esportincamente 
este proceso? En ta prática nose obvena este 
Proceso en forma sports 

Ciemos oto ejemplo: al abandonar un 
ladrl de cieta ahaa: su energía potencial 
gravitatoria se vavamstormando gradiente en 
noria insta Cuando lla. choa con el 
soy queda en reposo, se puede noaraltoca, 
ue semper (y a det piso} ha aumentado 


Además, mientas ei drito cae. choca con 
las molestas e aire y luego con Jon det piso: 
exo quere decir que aumenta el movimiento. 
molecular el lado, delo y dol pks; es decir. 
e incremental emergia nena del il, del 
ire y del piso qe es en su antomo. En este 
proceso la enargia mecánica se aio en 
formna espontánea en nera intra 


apo E) 


Paro el proceso Inverso, dse podrá da, es 
deci, siei piso, el loque y el aire dise su 
energia merna (se entan) y con dicha energia 
A blogue se lea 4 la ra inicial. Tampoco. 
o volara la primera Jey del termodinámica. 
la Gsmimación o energia interna sera igual 
a la energia potencial gaara que tenia 
inicialmente el bloque. Pero dicho proceso no se 
observa en orma espontánea. 

Enta práctica, podemos encotrar ejemplos 
similares engranvanedad pere ospodenas. 
Concluir que os procesos tenen una tendencia 
seido) determinada. La cual no fue rest 
porta primeratey de la termodinámica Es decir, 
Todos los procesos macroseópicos se desarroan 
en la rareza en un sentido deterrinado. 
En semido inverso, no pueden desarolase en 
Jorma esponaniea en la naturaleza: todos los 
procesos espontáneos son reversa 
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3 ‘En in mecánica se estoion muchos 


PP enmeno como sexos arsen rerien 

como ls osciaciones de un péndulo o un 
toque eláic; ve debe recordar que estos 
Fenimenos eran idealandos al despreciar et 
soii. 


Como se ha mencionado arteñorment, 
la resi de un proceso, en un sistema 
molecular, pasa por ser un proceso ideal; en 
Schontipos desistemas primala kreversibiidad, 
podemos indicar, por ejemplo, la ditasión 


Después de retirar e tapón, el gas pasa a 
lewis espontáneamente sobre la parte 
vacia: pero Icono al colocar eltapón elas 
‘espontaneamente no pasa a ocupar su volumen 
inca 


SEQUNDA LEY DE ta TERMODINÁMICA. 


En el estudio de la piimera ley de la 
termedmámic se estabiecio una generalización 
¿e la consenación de a energia (se relacionó 
loca de calor energia imera y taba), 


10 


pero no se tcs referencia al hacho de que um 
proceso puode desarrolarse o no. 

La segun ley de la termodinámica 
inca el sentido de las transformaciones 
energéticas posibles. Esta ley ue establecida 
por generalacón directa de los hechos 
experimentales. Existen diversos enunciados 
¿ela segunda ley que, a pesar e su diferencia 
aparente, expresan en esencia lo mismo, © 
decin, son ecuvlees, 


cien alemán R. Clausius establece 1o 
sinere: 

Es inpostie hacer poso el calor de un 
sitema más tio a oiro ms colienie en ausencia 
e owas variaciones simultáneas en ambos 
sitemas o en las cuerpos que fo rodeon. 

Por ejemplo, una habitación curada en et 
ero se encuenta a mayor iemperatura que 
‘ei modlo exter, entonces, es Imposibie que 
sl calor fya de manera espontánea dei meo 
exteriora ta ablación. 


Tene 


Enclverano ei medio exterior se encuen 
muchas veces mas caen que en ucs 
Manitación. Entonces, para extraer calor de = 
habitación se una un acondicionador de aite 
por tanso, de manera forzada el calor Pre + 
medio más rio (28°C) ai más caliente (30°C. 


CAFÍTULO! 


Termodinámica 


Sgi 


De esia leyse puede conciuir que no sólo es 
Ievertbl oi proceso de wansmisión del calor, 
sino aos procesos de ia nuera. 

E cemiico ngés W. Kemin esiabiece lo 
siguente: Es imposible renzo” un proceso 
lao cuyo único resultado sea obtener mbaja 
s epensas dele tomado de not foco. 

En afigura se muestra el esquema de una 
MT que funciona son un foco. 


h 


o 
wo, 
pt 


E esquema indica que ci moor absorbe 
energia témica (Q,) de un depósto caliente 
y efect una crida de trabajo equilen. 
Es decir. tod ln cuidad de calor entregado 
al motos sirve para desear bajo. Todo 
do deserto as ariba es Imposti, pues no 
exite ia máavina. 

Los dos enunciados de Ia segunda tey de 
tatermodinámica se complementan ene st SI 
«calor espontáneamente puede pasaz del oco 
To al oco caliente, In energie Werna se potia 
Ianstormmar talmente e abajo por medio de 
«aque matoriémmico macia térmica. 


Soga esio se podrla tener una MT con 
rendimiento dei 100, 
“tra forma de enunciar ia segunda y dea 
termodinámica esla siguente: 
+ Ninguna UT que operando ccicamente 
puede alcanzar un rendimiento del 10 


También podemos planes 
+ Cuando un tipo de energia se vanstorma en 
oira, una pante se disipa en foma de coler. 


Orra tormaa serta a sign: 
+ Un mavs perpetuo de segundo género es 
imposte. 


on respecto al Último anunciado, se debe 
tener on cuen que un mi perpetuo de 
segundo género es aquel que uansforma e 
trabajo toda la energia que rece 

“Se ha indico Ines ariba que la segunda 
ley de la termodinámica se puedo enunciar 
be la base de enunciados «quienes; 
porta mosivo, esta ley es conocia como una 
ley comoleón. Asimismo, esta ley dene un 
cubeter muy general, ya que s blen es clero. 
que fue stbicid analizando fenómenos y 
experimentos térmicos, elis se hace extenso 
procesas de a Indole como, por ejemplo, 
1eaccionesquimicas;procesosenios organismos 
vivos, reacciones nucleares. (mirta), 
lución de una estrela (macromundo) etc. 

Como se ha podido ver, la segunda ty de 
la termodinámica pone en evidencia que una 
MT na lanzará un rendimiento dei 1006. Pero 
uno delos robemas de Ia técnica e ingenieria 
e ver en qué medida se puede Incrementar 
u rendimiento, asi como tambn cul puode 
ser el rendimiento simo posible que pueda 
canes Eso queda Mido por el ido de 
Camo. 
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icio pelcimor > j 


EI enunciado de Kein sata que ta más cc de 
“calor perderá sempre ode energ calorien Persie cbr 
da per Eno plas ash ARAA 
usina lo decido consent remain 
os menor que 10D 

En 124 ingeniero y nico rancs Nicolás L Sadi Camat 
esbis ls condicions oel fncionamieno de wa miguna 
[einda HRANE que ENEN la abay een. pose 
preto m i sopada key dela temas 

M eia que gs <a mácun cie se denmmin cido 
de Caro Vernet cocine: 

ano ejivod a mágica E 
cr mec end st un proceso teve once, 
Gar lar la bir ceca del minah e derma care 
Poste odos os rc Inte e et edo de Canal. Em a as a amaa 
a a e Er aaiae taai SNE EE EIE aie 
“de clot. por una caida de temperansa, pot muy pequeño que sea mpna pc ms 
AE peso seve, ota, dual asen 
Se aora cio de Camaro dt hor un enc detener, or mos pour ue 
Sens. Es na que conto a ina oa cl oo ce aa tempera ata (T. 
onda eo nece la má tempe 1) par ea resi 
piapa desecha cr, susan de tajo ace encontrar la ma 
semper (T;) dei foc o soda Ens, oo pco en qu a nasa de 
ads rca mio user 1 oops bp 

demás santo la sisas de vaa] Se ecu mafzndo un pco e e ques 
seres o compreni nr e 0 eo ni tranca de ar rela mg 
EERE pu oa precise, Ence, odo process en l que sc e 
baja cué camino stes comprendió sr e proa do sr ado 

Ec elder podemesestlecrquelatncade bj (aereo) 
de pum a un MT Aaa mejo renga Pos (a) das un o 
ar proceset: dos és y es ados, todos nes 

"aga cosido AY ao de Caron, moninada por tomas y adas, fe 
«taoracogo pie vez pare veedor baois son ee papu Ss in Sere 
Sama 0 Cara tears se a uz ot e cat Sr ls ás esc e 
esla ea 
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A continuación. mosuramns dieno diagrama: 


o 
EEE 
vr A a 


fs er sont sq esp 
O AS 


Los procesos que sigue la sustancia de 

trabajo senos siguientes: 

1 Del esada A al estado B: sctermico de 
expansión. 

2 Del estado B al estado C: acubálic de 
expansion. 

2 Del estado C al estado D: kotámico de 
compresion 

4. Del estado D al estado 4: abi de 
compresion. 

Ahora, sobre la. baso de sus reflexiones, 
Carnot legó a la conclusión de que mientas. 
mayor sea la diferencia de temperaturas entre 
+ co caiene y mio, mayor podía ser el 
rendimiento dela MT. Entonces, e asi como 
+ estableció que existe un Bite tico de 
Ancionamieno que puede tener toca MT. Sin 
raso, Carne no pudo deducir la ecuación 
que define tl rendimiento, pero no por esio 
dejaremos de valorar su aponte ssnicae a 
esta pane. 


EMOIMIENTO MÁXIMO. reómco) oi 


Como se ha indicado Iinea antes, Carol 
concibió una MT ideat; de tal forma se tendria et 
seoieno mayor ¿Qué caractertsicas teninta 
MT? Que no presente rozamiento, que las partes 
que la componen ne absortan calor (0-0) y 
que estén constluidas de maras same, 
ne airos. Como vemos, Cam eliminó en 
sus relions toda situación que le ocasionar. 
péräidas de energia (calon),do osta fonmalograrta 
su propósto. También anos indicado que 
+l propio Cant no estableció anaiamente 
+ cálculo del máximo rendimierio, alo lo 
determinó el alemán Class y lo desa ast 


m 


Física 


o 


donde Tay Ta son temperaturas absolutas (en 
kehto). 


Ahora pasemos a demostrar la ecuación (D. 
‘Sobre la base del análisis del agama P-V del 
“io Camo, Cause obtuvo to siguente: 


+ En tnexpamsión isotérmica T= cle) 
Ta sustancia de tajo (os ideal) recibe 
strdafococalente perocomono cambia 
5u temperansa, tampoco varia su energia 
interna (Ly =0) y desarau imajo 
positivo al expandirse, Considerando la 

mera ly delatermodinmic, tenemos 


Oa wt 


emás, SUf =0 y del proceso isotérmnico 
se sabe que 


WE netm) y Qomo, 


owts=em) 

at an ad a sra 
cc 
o o enaena 
a a y 
pt 
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De lo primera ley de a termodinámica. 
Da, 


WM 
Además, en ci proceso adlabitico se tiene 
EE o 


En la compresión Ictmica (o= 79) Ia 


(02 ai foco Me (ucidero) que esá a 
aja temperatura (Ty) y desanalla trabajo 
negaisa. 


De la primera tey de a termodinámica, 


ag al.9+ Wo 


Aemás Allco=0 y en el proceso 
Isotémico se sabe que. 


WE ral; 


A] 


En la compresión acabática, la sustancia 
e vabalo no aispa calor (Oo. 
pero desart tabajo negaino y, como 
‘consecuencia de lo, aumenta enero 
interna y su tempera, 


De la prera lay de ta termodinámica, 


a AM 
— Ma 
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Además, enel proceso ada se tiene 
TTE m 


La eficiencia del cicio do Carnot se df 
comola detoa MT 


ES 
a w 


m 


Esaretaciónindicaquelasficiencisdeiciclo 
de Carnot depende soio de las temperatures alix 
Oya Ta) de tos focos, 


Lo mis importante de esta relación consiste 
‘en que toda máquina térmica real que funcione 
con un foco alien, cuya temperatura sea (T. 
y un foco frio, de temperatura (7), no puede 
tener mayor eficiencia que la de da máquina 
arica ideal operando cop el cicio de Camot: 
cs ec ración = t= ¿E da etmis teórico 
para ol vador máximo dei fendimiento de os 


| 
i 
lación e Karin vda para el co de | 
Caras sendo eme um cielo men, se | 
| 
a ac ae rc | 
parado io ret | 
i 

| 

1 

| 

j 

| 

j 


De m ecuación de a eiciencia, tenema 


id 


ara quelo mánin de Carnot presente 
ciencia det icon (n= 1).sedebe mantener 
Uana terperanaa de cerro para iforo 
lr (p= 0). SI esio taera posi, cake 
Tar OK, comuna nabo od nor 
térmica ata apre lo 

Lord Katie e ceo asomo en la 
temprana de un dep al cuoi waa 
máquina ae Camat no iem cator 
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La mayoria de tas MT enn como foco fro 
que el rendimiento de ls máquinas no se 
podrá aumentar disminuyendo a emperaa 
a faco kio, sino elevando la temperatura del 
foco caliente. Aquí se encuenta or problemn. 
Cu, hecho de que este foco deba tener una 
rn tempera aeria como consecuencia 
e os materies que 1o componen, asi tengan 
evada resistencia. terminen por fandie, Es 
abee 1a base sto que mite teórico para et 
rendimiento de una MT nunca potr ser 100% 
Sempre el máximo rendimiento nórico ser 
rrenorque cl 10086 Cnm < 100%). 


Caracteristicas dei cito de Comot 


De acuerdo con lo propuesto, en esta pante 

Tenemos bo siguente! 

> ES un cido idea conlrmado por 
cuatro procesos (dos séricos y dos 
adiabátcos) 

+ Cada uno de los procesos que lo describen 
son compieiameme  reversbles; en 
consecuencia, odo «cido amén 

+ El renmienio Hime teónco, ol que 
se akanza sólo en el papel, depende 
"ricamente de las temperaturas de los 
focos mas no det agente de tanstomación 
que se use (para sus reftertones Caratuso. 
on gas soea). 

* Toda MT real que opere entre dos focos 
be tener un sentia menor quel. 
¿e Cara que opere ento dichos foros; es 
Secr 


Mecenas 
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+ La MT eCametestamácuina más ecense 
postie 

+ Dosomis MT de Carotaweesién operando 
erre os mismos locos (que enn en 
paralelo) tendrán el mismo rendemiento 

+ En ei diaggama de estado PY se cumple lo 
siguente 


Y, Vo 4 Ye 


2. En Ia expansión otémica se absorbe 
carto) 

D. En la compresión foténmic ve livera 
eaor (Qa). 


Para deserit scamente ef ciclo de Cama, 
usicemos un experimento demosramo (por 
supuesto ireal). 

Cologuemos tres instalaciones. La primera 
rá un hoi: un cindro con gas colocado 
sole este hol adquiere la temperatura T, 
La segunda es un Lomo: el cr con gas 
‘colocado en el termo no pierde ni recibe calor. 
‘La tercera es un retiaerador el cindro congas 
‘Colocado en éi adquiere a temperatura T< T) 
Dotemos a cundra con gas y un émbolo y 
trasidómoso de un ugar a oiro Parasimpliciásd 
de los razonamiemos, no vamos a presar 
atención la presión atmosférica, considerando 
que ola es pogueña en comparación con 
la presión del gas bajo el embolo 0, en An, 
cvisiderando que todo cum en el vacio. 
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‘En tales condiciones, el émbolo e dejar, 

clas que sá debajo de e atar 

úOrganicemos si siguiente proceso que consta de 

co pas 

Sea quee gas teria incimenteatempertr 7 

+ Caloguemos el cilcro sobre el borilo y 
“dejemos quel as se dis. Esperemos a 
ue reee cono trabajo, cuya magnitud 
“esignaremos Ay. Como este tnbajo se 
teaiza temperatura constant, nelgráfico 
st etapas representa por la isoterma ab. 
A tri, ei gas coge calor del alentador 
A cador obtenido por «i gas lo designaremos 
O, (Camas consideraba que el calor se 
produce por la caida del calórico). 


CIRIA o 


pepa 


+ Trastademos La vasta al termo y dejemos 
que et gax conte dialándose y realce et 
abajo, Comoeneitemoergas nopuede 
recie calor de ninguna pare. e entia al 
raain vanaj Dejemos erre tasta la 
temperatura Tp En la figura este proceso se 
represent por iaadiabática be. más abrupta 
quel isoterma ab. Además, en la Migue en 
Magar del termo se ha dibujado una mesha 
emba cuai el cindro ni da ni vecibe calor 


Ahora, cuando ba tempera el gas se ha 
igualado la del refigrador traadamos 
la ves a ése y comenzamos a comprimir 
el 0, observando que su lemperato 
soa odo el tempo constante igual a Ty 
Fara elo gastamos Kabajo a. enregado 
al retgoador lo canidd de calor Qs 
Detesgamos la compresión cuando a 
presion y el volumen del gas conespontan 
tercer vétce de cuadránguio conoo 
Cómos: escoge etepumo? Esolo veremos 
nta cuana tapa 


"rsademos nuevamente la vasija al ermo 
y. cortando la compresión del gat, 
Fagimodo volver al estado inicial es decir 
ue a preió y temperatura adquieran os 
valores que tentan l cio dela primera 
tsapa. Para alo, por supuesto, es necesario 
“escoger coreelamenie lor valores de la 
presión y el ohumen ana el tercera 
lana, pues de ta manera podiamos no 
caer en al punio iricial. Conociendo as 
leyes del gas ideal, estos valores no son 
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antena (DE LA renovi 


La tercera ley tene varios enunciados 
«cuivaenes No sepuede Begar olero ab 
mediante ura sere io de procesos. 

Es ol calor que cria desde ol mundo 
señor loque impide que en los experimentos 
e alcancen temperaturas más bajas: El sero 
Also es la temperata Ieórica més baje 
Positleyse caracteriza por serlaterperaturaaa 
Cvak cesa elrmoniniemo de las panic El cero 
absoiwio (0 1) comesponde aprosimadamente 
la temperature de -73,16 C. Nunca se ha 
caido ll temperatura y E lermocinámica. 
asegura que e Inalcanzable. 

Fue Wader Nernst quien formó en 1906 
estate de la termodinámica que se refor ls 
Propiedades termodinimicas de as sustancias 
‘en la cercania del cero abs de temperatura. 
Una consecuencia de la tercera ley es que 
+ cl especifico de todas as sustancias se 
via alega sa temperatura a ser cero grados 
ri, es decir 213€ 

Ha tercera le, Mamada también teorema 
e Noma, es en realidad una consecuencia 
ŠE la mecánica cuánica. Esto, por supo, 
10 lo sabia Nemst, paro él vio claramen ls 
consecuencias de su teorema para Ia leona 
el cor, Pon consiguiente, no €s una noción 
exa pora termodinámica clásica, sl que es 
Drobatlemante impropia atada ely. 

Es Important recordar que los principios 
o eyes de la termodinimica son lo 
generaciones estaiscas, válidas siempre 
para los sitemas maeroscópiens, pero 
irapheables a mel cuánto. El eperimenio 
amado demonio e Marve ejemplifica como 


puede concenirse un sistema cuántico que 
rompa ias leyes de Ia termodinámica. 
Asimismo, cabe estacas que el primer 
principio, el de conservación de a energia esla 
Tmássólday universal delas leyes deJa naturaleza 
descubiertas hasia ahora por b cencia. 


LA INACCESIBILIDAD DEL CERO ABSOLUTO. 


Pars lodos es Ben conocida ia afemación 
de que no es pose disminuir la temperatura 
de un cuerpo hasta el cero abone es 
posite aproimare el tanto como se quiera. 
Esa afirmación recvenda Ia conocida paradoja 
‘de Aques y a tonuga (se le ama de Zenón) 
La paradoja consiste en lo siguiente: Aquiles, 
que corme 10 veces más rápido que la tortuga, 
debe alcanzara. Cuando Aques recone todo 
camino que lo separaba Inicmente de 


dlrs ei E e e 


cian. sor puso, pino 
cn an sam pr a tn 
se an oro cs ue 
Jaiks se aseran a h mgn, $a sempre 
aan u paca atene que e 
no pura pt 3e 
r i 

do Lar 105 E 
ca pj no vts q tacón 
R lan desirat 1.1 
ro 

Pu Zn puja cota an q 
Als o co y no o 
cam enun sepo o! 


"ara da ga Aanias aas opos conc doo peo de u mâne 
a ena nd Jr m mama ana na a ar 


as 
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No vamos a dicuir con Zanón, sino 
que modiicaremos un poco su problema. 
Supongamos que la loma, que era my 
pedane, pisó a Ages después de cada 
«tapa (cada término e a seño Inia), hacer 
ena marca o, Simplemente, contr an voz aa, 
los etapas, Como habria que hacer Un nimero 
inti de señales, emonces, el tempo dela 
Competencia se haria también aso 

For muy rápido que Aquics margue las 
«tapas, lo puede hacer un número ino. 
de marcas, de manera que un inocente 
peecionrieno burocrático comeria una 
encita tarea en inealabie. En esta forma, 
l problema de Aqules resula. parecido al 
problema del cero abs, 

Fara enflar un cuerpo hasia el cero acto 
es necesario quito una canidad taia de calot 
Estat esta caridad eco sise conoce 
mo depende 1a capacidad calor de cupo, 
de la temperatura. ES pol, embar, 
te odo esie calor al cuerpo de unas? 

Precisamente en esto radica la ica. 
En cuniquier método de entameno, la 
temperatura disminuye un nomero dada de 
veces y no en una magnitud dada Cuando 
descibimos Ja escata termodinámica, se 
enconnó que esia esca posee una notable 
met, Si todos los valores del temperatura 
5 mulipäican por wn mismo factor, a föronulas 
permanecería sin medicación. Esto sg 
que para disminuir ia temperatura de un cuerpo 
dado de 100P a 99 y de 200° a 198° hap que 
saslar la misma cana de labajo, ya que 
10090 ans. 

Fers si en termodinâmica, en todos los 
«slo, parce solamente Ja relación ene las 
tempera, la relación entre los vohimenes, 
«to, entonces,encuakauicrprocesouikzadopara 
I nfamiento la temperatura Anal (aa) sr. 
‘proporcional ancla ata); es deci, cualquier 


Puede solamente combis escala, eine 
temer en clero número deves. 

As enei cido e Came, como y vimos, se 
cumple iarelación 

5.9, 
no 

En el esóertemente, no entran ni la 
«anida de calor ni i temperatura por si solas, 
no solamente larelació ente etas, 

Ahora, es fácil de comprender que para 
“Asi la temperatura de cualquier cuerpo 
Pastaelcero absoluto ay que realizar unnúmero 
infiso de operaciones. Cada operación puede 
ser un ciclo cenado o un proceso separado, por 
ejemplo, a expansión adiabánca del gas Que se 

En cada operación se gasta un trabajo faito 
determinado y in temperatura se disminuye er 
“Siano numero frito de veces. Y como que en 
cada operación se emplea un tempo flo, el 
empo ioiai necesario parsel eniiamientoiasta 
cer cto er no. El cammino haria el 
cero abeto, en este sentido, se parce la 
competencia de Aquiles y ba tortuga. 

Puede pregumarse si cambla o no la 
tuación en 1a teoria cinéba delos gases. No 
«es positie, digarnos, Bevar odos los espines 
En el sistema de electrones al estado más bajo 
(por ejemplo, esperando a que elos radien 
sa exceso de energia)? De esto o resukarà 
ada. Si e siema se encontra en el info 
espacio carico, en saco absoluto y la energia 
incida se aleja para sempre, entonces, por 
Supuesto, los espines perderían toda su ena 
yei ssiema pasaria al estado corresponien al 
ero absoluto. Pero lemas encuenta en 
«ono volomen cerrado, limitado por paredes, 
cuya su temperatura se mariene consta, 
entonces, este sistema tendrá la temperatura de 
as paredes y acer su tempora más baja, sin 


A nocem oe RUSO ce taana pa 
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Ejemplo 
Una máquina de vapor tene una caldera que 
opera a una temperatura de 227°C; el vapor 
ogra mover ei pistón y escapa st exterior a una 
temperanra de 27°C. Determine la méima ER Porcentaje (4) 


efencia térmica de sta máquina. nam 
Resolución Ejemplo 7 

En la siguiente fgura presemtamos un esquema Si ia máquina de vapor del ejemplo anterior 
¿e ura máquina de vapor bso e cada ciclo 800 4 de energia en torina 


de cl, determine el tajo realzado por la 
misein en cada cielo 

Resolución 

Usamos el esquemas simplcado par una 
roma Sra 


Entafguramostaca laguna tar máxi 
finca (1) cuando se encuentre operando 
bajo llo de Carnot, Entonces, su eficiencia 


“empleamos desición de encia. 
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“SOMBRAS DE CALOR v RermiórmáDones |.. Ea 


E monimino de meso plata en torno ar sat 
ae corne consecuencia las estaciones y os eres 
ama e 'emparatira en meo do Cuando 
meso mesi ambien, respeto a 1 tempera, 
se toma hasit, por ejemplo, en verano se puede tener 
En ol raza y en ndo un o enoo, eo 
tamaan aye temprana de os ies de 
ms casas, cto ge enuos, Frescos 
nc eic Por ii mot sarge cd de 
Poer regar pera rem e ss 
Ces Can que es pot slo? En 3u inerto de 
Seneca moras condiciones para su esomolimieno 
ER taba: cubo. ec. e nte puto saborar 
di asqosio mecánico rado boa de calot qe Sota perra ps ommnin 
a scada a tenio buena pp eh dr mit 
calentamiento y entamienio de los establecimientos PTE 579 demn matm de 
io $ 

"Cuando raja como lo calentador e nome se uta un Puido que ir pornos 
conocio bre cl deterior loba nl orde la acto coletas Por gon, 
fu en cuelan ems en foma dè vapora bf ge en un serpentin ques extra 
sr dond one ca, qaa paed sedal o dela go. por compro 
Engesa a la esaera con una evada presó y tempera tando o motes etapar se 
onda y. como savaman Noera eta nea rema io. 

Tin ciao en qe atomos de crucis paea nr ers, dec no sitema de 
ce scoicoato, cid ec opera en fonna mea 


vá de aa ES] 
curangaamieno) compresor]; 
Sean LE 
EN 
parador 
o o pr e e le La ua aaa e en e 
rc crees a mi pam ct 
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Pororoiadio, unrehigoradoresun dispositivo 
au aprovecha un ajo para trance energia 
¿e un foco de baja temperatura a ouo de alia 
temperatura. Por ejemplo, en e! rebigerador 
ue tenemos en casa, el abajo lo desarrolla 
un compresor electo pata transterir clor 
energia) del compartimiento de los alimentos 
Coco de baja temperatura) aa habitación donde 
este refigerdor (foco de ala emporatr). 

Moca, pasemos a ver el esquema 
«implicado de una bomb de cslor (BC) y de 
an retgerador, 


an 


EN 
done 
OL. Calot absorbido del foco a baja tempe: 


Or ¿Calor entregado al foco de ala tompe- 
We «Trabajo del agente externo, 


‘Se ha visto que e funcionamiento de ias MT 
ce puede caracterizar por medio de la eficiencia. 
Para eso de los efigraores o bombas de 
calor se ula el coeficiente de performance, 
Se desempeno o de operación et cual se denota 
parcoP. 
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ER importane recordar que el mejor 
Funcionamiento de un vetigerador, es decit su 
COP ot más elevado si se puede exter más 
‘caor dei foxo mio con ia inwersión de un minimo, 
abajo, ctas qve par el caso de una bomba 
¿e calor mejor performance lo togra cuando, 
puede rare más cl al foco caliente con 
un mirimo detabajo, 


CICLO DE CARNOT PARA LAS DOMDAS bi 
CALOR Y REFRIGERADORES 


Sabemos que para establecer el máximo 
rendimiento tico de ls MT se plants llo 
e Carnot: para el caso en que las bombas de 
‘caor o las máquinas relrigeradoras alcancen su 
mayor performance teórico, deben operar bajo 
eicito inverso de Camat 

Para el siguiente esquema simplificado de 
"un rfgaador o BC se cumple 1o siguiente: 


aiin n 
tor 
to, 


Usando la relación de Kekin en los 
fórmulas adas por (UD, el mayor coccion 
de perfomance COPas de una máquina 
rofigradray una BC seria 


Tempio 8 
Se mestra el esquema de una PC. Si el ajo 
utero es ei uighe del cl extraido (2 1) det 
foco tria, cl su COP. 
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Fiica 


«elccioinverso de Carol Detenmine su COP yel 
abajo del agente externo (compresor) en cada 


cicio 


Como ta retrigeradora apera bajo cio mus 
de Cam, debe tener su mayor COP que se 
define por 


132 


Fara el cta del W= planeamos o balance 
ce energia 


Do 
> We=000 o 


Se requiere e caor bsortido (Q del FF. para 
lo usamos la relación de Kein 


Se debe tener presente que mejor perormance 
de una máquina retigrador sø ene mint 
más cercanas sean as temperaturas de ses 
focos Por este mativo, es monos costoso ena 
un congelador cuando ba temperatura dei med: 
onde se cuenta es menor 


BREVE HISTORIA DEL AUTOMÓVIL 


El pros gaso foron los vacios propues » vipor: ces que ostias de 
proa a ear ao an Ci, e siglo XVI, pal er docenas 
Amis sora els de sn (ur mos dt de 176, nd al sm or Fans 
ers joseph Ci rn dl prime el propa vpo Era un ido e uras 43 
terca, conos de madera ar de Nero, oy mor suba nomado ote o cis 
dre dee Gr para trapar cañones Sa proto e sr y na nda má 
A A o IOA en 
pe > 

ta 194, se coser a paí más de 40) enches y cres ropa a vapor: Por 
1836 ci, ran regerar was 9 ori por. paces da tporar cdo o 
oe 10 2 par a vno 24 Kann 

Taburete ip forra as pre de oros coches ropas 
Y ia sakane sar eramer a Era o 1860, ano al Bla Earne Lanai pts 
Frac ei prirez metor = alo cp de a do sabre is sar a Ig fi 
go VI lc aa read, paro br d pur eo sa años st quel dá 
ostia Dama omar o Il pasto props por ness com 
A E er's erpaeeiân 
da Pte de 181 peso parén ddr leía Nets Ox, Fuste ear mar. 

a 
loss otr posers a eo. Sr etapa mora el nro marc Kart 
Bee (1844:1929) doo l primero veia sd mpoldo porn mote de comió 
Fra ara un pequeño pd que epanó cion pcia de 1985 y fu patenam 26 
ar de 108. mamo Bant ra u roer atrio das xs arce 
BNS y cr un ceche da Carra 1899. Puro has empre ab mdo piara ei 
e mvo silo hasia qasdda algo relegada por negarse 3 incorporar ls aos más modernos 
lodos por res praamseras, cono Dalar y asco, Vil Mac Tool ut io us 
en 1728 far is ren Gs par bora aii que sera 
Predecesor de arena Mercedes Berz 

En 1097 y go de en de adusor, Robart Borch con derrotar un maghet 
de encon e sición pls y caa ratones coro 3 irsana lor da 
curarcrd e Rudal Dia quen rep e un setea lc de uc, De pa us 
ue comba paro rs coman 20 ra rl, porq o lada lr ds 
inca Ear Mist desatero m baneira en 1633, co o lu pon © 
src aida que ps ame mt por rincón de un ocio rana: apa. 

TEs u åpoca rica pr © mamón, En ar porra o XIX, rin cs 
Hard Loss Pra sm ru primer tor e un lr td a os ondt eh des 
Paret E 1892, oran Many Fed mé a primara bs os con rl 
on 1908 ao i Ford T paro u nome acaparar ama slo ando pr e 1913 anio 
Pepita lx cto ute or rd Plan Pala pre cdo eme. 
enoma porqe ninas cn e una cda macia ques rg nl ant 


Pp tac comalacmetn 


Probiemas Resueltos 


Patima 1 Como en este caso la etapa de expansión está 
por encima dela compresión (cicio horario), e! 
abajo del qas en el cicio es poskivo. 


E cicio se desarrolla en sentido ota, por 
tal moko ei tabajo del gas sera mato. 


wea o 
Eeuacó de gases ideales 

Resotución Pia teo 

En coda co, el abajo del gas en el cc a Ta 

a eo e puede corpo POE 


encierra leido. Enel diagrama P-V 


Lona) 
Jane- 


Cariruro m Termodinámica 
Probiomaz Crifcamenie 

‘En ia arca se mues el eido termodinámico pran o a, y, 

“seguido por un gas ideal. Determine el jo ei Ll 
dei gas real Quante cl cio. Comire— Reemplazamos valeres en () 


aan, 
para 


Resolución 
E uabajo de gas durante ccoo sua área 
encerrada por e cielo y debe ser posto por ser 
en sentido horario. 


para 


amm) 


Tonio m 


Proceso de Comic; tenemos que 


Uneren o 


C] 


Wwe = 1200 


> Werer w 


De ta rca podemos tener y 
e ci o0) 
> masos o 


(Oy Bento 
Tomat 80 


vz -aos 


Problema 


Sobre una mal de gas ideal se realiza un cicio 
termuelnárico que cont de 2 labora y 
2 isóbaras, además, la temperaturas en lo 
estados 1 y 3 son 7, YT Determine el tajo 
que efect et gas durarie ol ciclo ese que 
Jas puros? y d yacen en una isoterma 


PPa 


Lumbreras Editors Física 
eno 
Pen, w 
E) 
Pi-RTi VV, y 1327 
ams » 
mo 
PoR VeV, y PaP 
> PNR w 
mo 
PERERA, y 
Para el ciclo termodinámico, trabajo dels per o 


debe sepia y e debe expresar por 
Wena 
Entonces, se cumple que 
WE PI 
Desarrollamos 


PNPN APN) O 


Conocemos sólo tas ternperaturas en losestados 
Ty3yenlarelación (vemos que el1rabajo delgas 
ená expresado en función de onos parámetros, 
Fura poser relacionar presión y volumen con 
remesa usaremos Ia ecuación universal de 
los gases ideales 


n 


7 wm 


Por condición, sólo een una molde side, 
entonces. n= E Alora, aplicamos laeacón a 
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Aborareempiacemos Co). (0y (00 
= WE, ARTAR -RTRT 
Swier 

‘Por tomo, expresemos a Y en función de T; y 

T, lolo podernos tene de producto des 


relaciones a) y). 


e 


TARO 
> EVP 
RT KT 
PESA 
Keampiazamos en C10 
Waz sinan, -NT 
WR TO 


carino m 


Termodinámica 


En un caro que tene un pistón máxi de 
capacidad caldica despreciable se denen 
2moles de aire seco a 27°C y bar El sistema 
es calentado a presión constante hasta 127°C, 
Juego disipa calor mediante un proceso ico 
y Boalmertestormaa su estado nia! mediante 
una compresión aia. iy =02 kV 
Y y= DISKIAg-K iqu cantas e calor nto 
reci alv seco duran tdo c cilo (enkele 
laca de trabajo del aine seco por lo) 


Según ei emuncisdo, deducimos que sl aive seco 
ds sometido un proceso šssbsrico otroisócoro 
y retoma a su estado inicial con um proceso 
'adisbático; asf resla un ciclo termodinamico 
ue graficos a coninuación. 


Diagrama P-V 


Memis 
TOOK 
TS 
Nos pidon calcular la cantidad de color neto 
recibio durante cil ABCA. 


> Ou Qt 0sc t00 o 


& CoA: proceso adiabitiso, Q1 =0 
A-n: proceso isobirio (P= cie) 
Oesa=crmaTio 
Dato ep5 024 kig Ty 100K 
meake? moi giro) =S8g 
Ssaki 


Luego 
Ou- 0200 a 


Calculamos ahora Peen el proceso cbc: 
C-A se cumple que 


AS 
PY w 


Donde 
Pu! bar= 10018 (toy 
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20) a 

Os sem ONSI- 29-400) 

aas Ñ 
OD +0) 
Oe 901 Reemplazando los vaiores osenidos 
Cacao de ajo neto del gas en un cicio wgn,- MOMIA 32 (64951850) 
jid TaS 
amas 


se requiere los vokimenes, para eto 
llames la ecuación de estado en et 
estado 


Phantomia) 


«es conveniente izar ia equivalencia onire 
moles y masa por tas unidades de e y cy 


AE 
ar 
remplco 
corona] 
Meson? 
mo 
oe 


WE 0000 186-1820 
wm 
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eemplozando os tabojoshalados en (V) 
waans (3734) 
AN) 


K aao a a 
JP, era comparen moro) 


y (0) csmos que son gls, En unción: 
de esio pomos conc qe en tedo io 
temo temas 


[oe 


Además, se debe essender que po clar | 
E rose exgeracon 
IS 

Proiemas 


En una mácula térmica la sustancia de bajo 
desaola un cido de Camot cuya eficiencia 
s 20%. SI el foco caen et a 2279C y de 
anida de calor liberado por la máguín es 
16K, determine lo sisene” 

+ da temperatura det sumidero en "€. 

+ Lacaniidadde calor queabsorbelamáquina 


cariruo m Termodinámica 


Resolución Problemas 


a A ser: Una máquina iémsica de 20% de eficiencia 
desarollo una potencia de SK: la máquina 
libera Ekl de energ térmica en cata co, 
¿etomine 1o siguiente: 
+ Aa cae energía mica que absorbe 
la mágy térmica en cada ico. 
a duración de cada cicio, suponsendo que 


se desarrollan untormememe. 
Resolación 
Esquema snpcado de la maquis térmica 
om 
Para halar la temperatura el foco fo (Ta), 
'zaemos la ecuación el encia para el 
ciclo de Carat pea: 
» wa 
1) o 
a] Pa ms 
con Tay Tatin 
forms 


Tear: 


Reemplatanaos datos en (D se tene 


Para calcula ario de calor que se entrega 
a la MT (Q9, ulizamos la ecuación de ha 
eficiencia 


E2] 
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Física 


eta conservación de a energía se dene 
Owo 

Reemplaamos 
a 
a 

La potencia que desarrolla la maquina tómica o 


Potencia út Pa) espresa a rapidez conta cual 
 esarroila atajo 4. 


= 04s (duración deun io) 


Proba 
En ia gráta se muestan dos cicis 
lermodinámicos de Camot validos por 
máquinas térmicas. Aerertes, Indique hs 
proposiciones verdaderas (V) o fabas (P) 
Considere A >e 


ha 
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L Las caniidades de abajo realizas por 
bas máquinas son iguales. 

E Las esencias de las máquinas son 
igunes. 

IM. La máquina mica 2 disipa menos calo 


L run 
Ferda 
mam 
Eines dei digamma P-V: 
Mas MaW 
La mágy 1 ral más tato aue la 
máquina? 


1L verdadera 
En el ciclo de Carnot, las eficiencias sólo 
dependendeT, y Tp entonces lsofcencas 


conri) 
n veiin 
pu 
Minds Mn 
m wow 
> manze 


Len > 
2 o 


Relación de Kekin 


Qna 
Oan Ona Ta 


> duo Las 
Oaa On 


Ario Termodinámica 
ento Not pisen deteminar la vañación de la 
Ln, tempera del foco cae, teniendo en 
e sent quecfcoffo mandenme 
constant (27% <> 300W). 
Qu? Qu o ATT o 
tondo 
Pil, Truy “Temperatura ma del loco caliente 
Un moor que trabaja con el io de Comot, — Ta : Temperatura iniciat del foco cabe 


cuyo foco Mo se encuentra a una temperatura 
de 27°C, tene un rendimiento del 20% Si Hatermos Ta, pero consideremos para ello Ix 
se quee que la eficiencia sumente hasia el sfcinci fna 29% (1A). 

E, jen cuäntos grados celsius debe variar Ia 

temperatura del foco caleme mameniendo 
constare la temperatura dettoco sio? 


Resolución 
Esquema simpicado de una máquina térmica. 


Trga 


Ahora, hallemos a, pero consideremos para 
lala ecienci inicia 20% (1/5) 


Taa 
Tay" 215K 


Palmero en (9) 


aa 5K 


Para eicito de Camo tenernos lficenciaen 7025 


función de ias emperras de ls Tocos PEETRE 


SiN o Seme a ia vación en gos kemin. se 
id OS 
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Problemas 


Una MT sigue lio teaocinámico mostrado, 
después de asorrcena cunas e energia. 
Sisueticiencia por cicioes de 49% ¿qué cantidad 
de energia absorbió en 10 ciclos conseeuieos? 


Para 


La wansterencia de energia en una MT se 
representa con e! siglo esquema. 


Por cada lola máquina absorbe Q, entonces, 
en 10 cichos a energia absorbida es 


o, o 


Como se ene a oficia de la máquina 
An 40), ext nos inciea que el 40 dela 
energia aida (Q,) se transforma a trabajo 
l, o usando Ja definición de eficiencia 
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w 


E W se puede determinar de la gráfica P-V 
que nos proporciona ei pte. 

Corno sabemos, el área encenada por el icio 
nos determina el abajo út en un cicio. 


wana 
wastana 
set 

tememos e) 
enfor 


> 


Finales, ea (0 


eruo m 


Termodinámica 


Probiama 0 


E agente de wanstormación de una MT 
absorbe dei loco caent 1004) y sige el 
ciclo temocinámico mosto, Determine su 


rar 


Resolución 
Hagamos l esquema de la MT 


o 


Por dato tenemos Qu= HOOK, entonces. se 
regere W", que noes atra cosa que el irabajo 
dcsarrollado por el agente de transformación 
(gas) drame el icio. 


a wesw 


Pero el utajo del gas en el ciclo lo podemos 
Getermanar con ayuda del diagrama P-Y, en 
«e cual et área que encir el cicio nos de el 
trabajo dante ei cielo. 


Pas 


vj} 


u 


Wa 
War 
oO) 


Una máquina térmica que abaja con un gas 
ideal realiza el ciclo termodinámico que se 
muestra, Se sabe que P,=3P mexi Pa y 
Uy =V=3x10% nè. $ el eslar suministrado 
en cadi cicio es 1600, determine ha eficiencia 
de dicha máquino. 


1095 


Lumbreras Eres 


Resolución 
Como en e problema amor, ei rendimiento 
dela MT lo decimos por 

wo w 


AS 


o 


oro en csie caso, et algramo P-7 el área 
que encia lc no nos va a dar el bajo 
durante el ciclo, es consiente que el dico 
termodinámico cado en el diagrama P-T pase 
al dagana P-V. 

Anakzando el dagama P-T. notamos que os 
procesos 12 y 9-94 se realizan a presión 
‘constante, asimismo, en los procesos 4-1 y 
2+3 notamos que rte la presión del was y su 
temperatura hay relación de proporcionalidad 
reta, st sigla que cho procesos sona 
Volumen constante ócoro). 

De los datos 


Pre 
> Panat 

vevano? m 
> venat? 


Ahora construimos las gicas con esios 
valores. 


136 


Ene diaaa P-V se cumgie que 
WE amoo 
Oo 
wsos 
Framers, en 0 


MT 


MES 


criom Termodinámica 


Dos mácuinas reverse de máximo rendimiento tevico se han acoplado como se muestra SI sus 
eines son ales determine a emporatua deco común para eos (en). 


Resoloción 
La forma como están acopladas Las MT se denomina en sere, ena que el foco fo para la T(N) eset 
Foco caliente para la MT) y, además, l calor que era primera representa e calor que one 


ta segunda. 


En el esquema simplitcado, Y, representa la temperatura el foco común para as AT- ¿Cómo la 
etemiramos? de a condición del problema se deduce que esias móquina foncionan seg e! cicio 
e Carat por lo de máximo rendimiento tačiico, ade, senen pul rendimiento; entonces, Ix 
relación de temperaturas de sus focos también debe ser gal. 


For lotan, planteamos. 


CN T „385K 
Bali bon MATOS 
A EA 
= TsK 

name 
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Fiica 


Se muestra el esquema de dos MT reversibles; 
Ja primera desarrolla una potencia de 30W y 
iene un rentrera del 30 a segunda recibe 
242A por mino del foco caliente: Determine 
la potencia que desarola esta MT. Considere 
que cada miguna desaola un cido por 


Resolución 
Según e) esquema que se da, las MT enin 
copiadas en paralelo ya que se encuentran 
enue ios mismos focos. e indica que son 
reverse e ideales, entonces son MT de Carnot 
y on igual rendimiento, ya que están ene ls 


d 
N 

o w 
l yee 


1538 


Como la primera máquina. desanolla una 
potenciade 30W sigicaqueencadasegundo, 
sarta un abajo úil de 30 os deci 


W30 K (por cito) 


La segunda máquina en un minuto absorbe 
ZAR eso mplica que en un segundo, 
soe ALA, et es por ciclo. Para clar 
la potencia que desarola esta máquina se 
eciete el trabajo que desarrola (W) cada. 
segundo (por cido). 


Podemos plantar que 
miemesow 
TE E a 
Da 
> miana 


Determine l rendimiento de una MT que opera 
con un gas ideal monostómico (y= SRA) 
segin el cido temodinámico. mosrado 
(T: temperatura). 


PaP 


CApiruno mu 


Termodinámica 


Resolución 


También quí sc plante que e renimieno de 
la MT se define por 


teng 


A parir del diagrama P.Y'se iene 


Ahora se regulere el calor que absorbe el gas 
Umonosiómnico), para elo anašzaremos cada 
proceso que sigue el gas conayuda de la primera 


Pra) 


o 


ve 


ey de la termodinamica. 


arf- 


Paro 


w 


Proceso A =B: sono (VE =0) 
Oonsu wE 
> Ouma 

Pero para un gas monoatórnico Ia energía 


nerna se puede expresar por 


ota 


gt 
> w e$ ar 
Delagriñca AP; = P, 
ten 
> Oange m 


Proceso8 >C 
No nene un nombre espec, pero 
por las condiciones que de el diagrama 
PY ia temperatura al irido y al Sal 
del proceso es ia misma, también 
lo seia m oriin de energi 
intema fauk =o) 

AS 

> Omon WP eaS" 


atea 


rtnces aqu las bea crei en bagar 
de abro 


1 
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Entanción de doce cada proceso Moceso 48 
calor absorbido por ta sulanciadeuabojo.— ES gas se expande isobóricamente y, por 
(Gao) de la MT durante yn cido queda — consiguiente, por lo amado en problemas 


io or hacen, yas robe cr, Pr deter 
alado ato acen wo de la primera ly de a 
Reanga 1D 00) 
de De rav wt o 
dr 


? Dado que el gases ideal y atómico, a AU se 
Firabment reemplazamos (Vy em (1) Puede determinar a partie de ka relación 


ewon 
ES 
1 Pero como PV=nRT, entonces 
ml 
Univ 
Proa m53 


Una máquina térmica funciona comun gasideal Con elo 


wg opo 


¿errar 


sxs 


IWS se puede deteminar con la gráfica PY, 
+ Determine el calor suministrado a la Calculado el área debajo del proceso AB: 
máquina en cada cio 
+ Determine b cficlencia dela máquina WE agao ea 


Resolución Entonces, reemplazos USE y WE en 
El calor suministrado a 1a mäin es et calor 

que el gat Jal recibe. Para determinar este 
calor por cada ciclo es necesa conocer en 
qué proceso o procesos el gas absorbe estor, 
sobre iodo en Jos procesas BC y DA que no soa 


conocidos. w 


1960 


CAPÍTULO 1 


Termodinámica 


apars 


Nuevamente, el Wiese determina con a 
prác P-V y calculando el ca debajo del 
proceso BC. 


aata 


A 


Reempiazamos en M 
Os=-13 


Kisiga negativo indica queet gas ibera cover 


Proc 
Fl proceso es de compresión sabia, en este 
caso siempre Ira calor elas. 


Proceso DA 
OTA 


Entonces, et as se comprime, por lo que el 
WEA es nego; es necesario determinar la 
SU para saber siel gas absorbe o Iibera calor 
cn este proceso, 


w 


s 
joata 


wo 


Este restado comprueba que lp, es negatio 
Y, por consiguiente, et gas Noera cl 

En conclusión, salo en el proceso 4-4 el gas 
absorbe calor durante un ciclo, entonces 


Además, ei W% es ei área encenada enel cicio 
e apáca P-V. 
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Física 


Se desea que 1 kg de agua a 0C se tarse. 
nieto a0%C usando wra mäquina témica de 
Carnot Deterrnine la caniad de tabajo que se 
debe esas ya que la temperatura dei mec. 
arte es 209€ (Pay = PD. 


Como la temperatura del redio ambiente 
es mayor a 0°C, el agua se puedo congelar 
por meo de un regerdor cuyo esquema 
«impifiado es el esquema invertido e una 
móc térmica como se india 


noaea 


W «Trabajo eu sobre la máquina. 
Qs Calor aque te entrega al sumidero (FC). 
OL Calor que aci 1a MT del foco Mo (FF). 


De ia primera iey de la termodinámica, 
a OWO 


we“ 05-0, o 


Enetrtagerados toco caliente tempera 
UT) lo desempeña el ale cireundanie, 
riera que foco trio, a temperatura (T3), lo 
desempeña e agua a congelar La temperatura 
agus queda ivan hasta que toda esta se 
convien en hisio. 

Con el Fns de congelar la masa de kg de agua 
1d, que esis a 0*6, se debe quit eslar de 


Onim 
so cat 

Poo 
poa 
= Qmo keai= sona 8) 
Qsan 

Como a sustancia de tatoo en a retigeradora 


«experimenta el ciclo de Carnot, se puedo ur 
1a reación de wehin, 


acuso 


> or 


Reemplazames en (D 


cine remolino 

runas "a 

E o 

a T on 

a ae at m a aa. SE 

g aa its de ce e a 4 
eiii a e al quemar a leña, 


caridad de color que reci la MT, si se 
calentar quemando leña en un horno, y O, 
la cantidad de calor que recibe e local de la 
quina ago, cual acciona por meio 
dela máquina térmica que facina con eli 
¿de Camal E motor mico funciona entre tas 
temperaturas T¡<100%C y Ta=0%0, EI local 
debe mantener a temperatura T; =16°C y 
Antemperatra de aire circundante a T4 = 10°C- 


Resoiución 
Detenunciado se establece quel motor istmico 
realan un abajo (4%) pare hacer funcionar 
ia máquina Higorca entonces, graficanda las 
Máquinas se nene 


AOS 


rr ES 


O: Cantidad de calor que recibe el local de 
la máquina agria. 


nel motor tico (MT), la cantidad de abajo 
ue puede desarolar es (W 


Waras 


w 


En stas condiciones, e local recbiå de la 
móauina nigoriea una caniad de calor Q, 
pära calefacclonar, entonces, se wala de una 
bomba de calor cuyo coeficiente de operación 
esis dado 


en 
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Probtemas Propuestos 


L Conrespectoalateoriacináicadelosgases, ERC 
indique siias siguientes proposiciones son DWV Bwe 
verdaderas (V) o faksas (F) 

Y. Las moléculas de gas semuevenenuna S+ ¿Cables de las siguientes proposiciones son 
tección prelerencial venden? 

1 Un proceso tomodinámico. realzado 

IL E movanienio Hnmico obedece a ls 

de aser natural es sempre severe 
leyes de neto debido a que ocurre Jerament, 

Los choques enue mokdeulas o ente 1 La primers dy de la termodinámica 
estas y las paredes del recipiente se es aible a olier po de 
consensos. proceso termodinámico (reverse o 

IN Las matas el as ideal nn igual Froverse) 
odos de era (0. MEn un proceso isobirico, paran moles 

de un gas ideal monoaidmico se 

am amw oe umple que W= ARA: además, 37 

De Dew + a variación de la temperatura y la 

Constare universal de gas ideal, 

2. La práca P-V nos muestra dos stes. 

Convrespcto alas guientes proposiciones, Asoo) Bsololi ©) solo ii 

indique si son verdaderas (Vo asas (P Diyt Daya 


Considere as ca 
4. Indique si as sguentes proposiciones son 

verdaderas (V) o falsas (F) 

Ela primera ley de la temodinámica 
cesa le ley de congenación y 
kransiormación de la energia a lo 
procesos térmicos. 

EE equicalene mecánico. de calor 
orina spaimentarete ta primere 
ley dela termodinámica. 

M La primera ly e a termodinámica no 

L Sretan pasa detesto 4al enado A se als la viar 

«cumple que alg. perno de primera especie. 

k Gandos va detesaco aiB0do IR ON pco, teme la 

Sindo C ai se tione el mismo cambio tempera na varin, es porgue no se 


oe absorbió ni perdió eslar. 

MS œt gas pasa de estado Ca 8 o det 
piter tegiren i NA BE COW 
inem slo e derencian por un ano pon pad 


ru 


capivo m 


Termodinámica 


5. Cules de las siguente opciones violan la 
primera tey de la termodinámica? 
E w0, Q<0yaummo 
K. w0, Q>0y atmo 
mwg, <0 yauP*>o 
ww=>0,0<0y8U<o 
Y woo, Q<0y atso 


AM oyy 
DIM Y Dumyv 


$. ¿Cuil dels sigulentes proposiciones no os 
era, respeco ala expansión adiabstica 
e nas dea 


AD La temperatura del gas sm. 
B) gas ratas wrabejo. 

C) Bas no varia su energia intema 
D)Lapresión del gas disminuye. 

E) La energia interna del gas dls 


Con respectoa las guetos proposiciones, 

indiques son verdaderas (V) fas (P) 

L En todo proceso termodinámico en 
l que varie a energia kema, ea se 
eakeula con AU rcáT. 

1. Es posible que cy> c- 

"Un más poroto de primera especie es 
“quel que puede desarrollar atajo sin 


recibir energia. 
awo w omv 
mew Dv 


8 Asumiendo que la energía imema de 
ino gas es de 5003 y que de prono le 
Suminisvamos 100 calorias en foma de 
calor, determine si el gas incremenia o 
“lie su temperatura y cut sera 


1. 


suenen Inema después de realzar un 
abajo de 300 (1 cal = 421} 


AUS) y la Taimen 
y aTaumena 
y hT disminuye 
y laT amena, 
y arasumae 


Un verdor surte LSW a un as 
encerrado en un recipiente de capacidad 
aloriica despreciabi durame un minuso, 
“meando s vohmen en 006m. 
Determine la votación de energia interna 
del sstema si se sabe que se Herr 
12K de calor durante et proceso isobirico 
Pp 5am). 


now asw osu 
Dow pau 


En un recipiente hay un Nro de agua a la 
temperatura de 27°C. En caso de que de 
manera repeniina deje de manes la 
verza de interacción entro as molosas 
del agva, de cuánto esla presión (aprox) 
en la parad intema del repirt? DS a 
respuesta cnam: 


am a owo 
Doo pss 


Un gas ideat contri en un cilindro 
con pistón móvil es calmado de 27°C a 
IC. Sielvobmeniriciales des Lyelgas 
se expande Isárcamente a una presión 
de Zar ¿cut trabajo desarro ei gas? 


ami gmi oms 
meos Das 


15 
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12. Un receto sido cesen cuatro moles 
e un gat dead a la presión de 2 bar y 
xl temperatura de 27°C, además, se 
lo raro calor al gas hasta que su 
temperatura sea 127°C. EI secipiente está 
proto de uma vila de veguridad que 
Beja escapar pat para mantener la presión 
«constant, Deterrine mimar de roles 
e gas que han escapado, 


aa 
B) no se escapan las moles 
os 
DH 
e 


13. Durante Ia ebulición de 2g de agua, el 
volumen, a presións conan, vaa en 
Tebom. Determine la vación de la 
ap, = 10 Pa). 


pwu ess oas 
pps! Dan 


14 Se calco un gas monnsiónic de al 
modo que se expande isobircaee 
¿Qué porcentaje de calor suminisuado al 
sas passaat? 


asm mam oom 
Dan Das 


15, Se muesti un cilindro Uso de apacia 
clones despreciable que coniene un 
as idea y un resorta no daformado. Si ai 
pas se le ansren Dc y on ese Isa 
e qulan Js topas, et ámbol se desplaza 
2O em. En edno cambió la energia era 
ei gas? IO Nm 


1046 


Física 
DE] om 
Dasa De 


En ba Mura, en et nine que se qutan los 
topes, el ventador enia en funcionamiento 
y realza untabajo de 540 Alexpandise ol 
gas disipa 10 de calor su energia terra, 
vaca on 100 y el émbolo de 200 g varia su 
temperatura en 59€, ¡Qué dolormación 
experimenta elresore de K =24 Niem? 


Un recipiente e posición versa! contiene 
un gas ideal tapado por un émbolo de 
105 m? de sección recta y 1kg de masa, 
además. le entregamos 1444 de calor Y 
la enero intema varia en 893. ¿Cueto 
asciende el émbolo slo hace en foma. 


lema? Pan = 10 Pa y g= 10m 
Nom osm asm 
Daasm Borem 


Semuesira un indra de sección Ou que 
omiene ungas ideal a200 kPa. Siel embalo 
«esciende lentamente y e ransieren 30 k1 
e calor al exterior, en cuánto varada 
energia intera del gas, cuando el émbolo 
alcanzados topes? 


CAriruro mu 


i. 


A 


asw 
Bow 
osu 
E 
aus 


“Se ene un ases cuate e somiisa 
una caniad de calor Q Espermentando 
2I proceso mostrado en la gráfica presión 
Verus volen, determino Q. 


an u om 
Da Dss 


En un repite bien selado hay 
112x10- mde aine que ejerce una presión. 
de L anm Si se quiere picar la presión del 
aire, qué cantidad e calor (en 1) hay que 
Camitrecy 2 E 
asw mso os 
Dysam Ese 


Se muesta un ciiadro de capacidad 
calorica despreciable que coniene un 
8a ideal; a dicho sistema se le vansheren 
OK en forma de calor y debido a eno, s1 
das experimenta e1 proceso incado en la 
ala (P-V). Si el émbolo absorbe 10%, 
en cto cambió lo energia Interna dl 
e 


asu baw 0 
Dwu asw 


Un recipiente de 2 Amos de capaci 
comme. 1P' moléculas de un gas ideat 
morostómico. Si la energía cinèsca 
promedio macia es 44x10, 
desenine la presión del gas 


ITA 
LETS Dne 


J. Un gas sigue el proceso alabó Indleado 


por ia gráfica P-V adjunta. ¿Cuánto trabajo 
esanai etga? Gre t67), 


asau aaau osaw 
Dera Drs 


awr 


obreras Eres 


Física 


24. Un gas se expande segin 1a gc (P-V) 
mosmada. Si a relación de los calores 
especificos presión y vue constante es 
ea, len cuánto aa s energia nr? 


PE 


a 


1 estado de una mol de un gas ideal varin 
segun ls procesos 132 y 253.5 el aas 
realiza un trabajo y Fy = aP, determine la 
temperatura en e estado C1) (R: constante 
riversa delos gases). 


kaa 


aem De oime 
Dn EE] 


25, Un gasideat realiza ei proceso mostrado. 


pa a 


ado queia energia en lesado.es 

203 indique ts siguientes proposiciones 

son verdaderas (Y) o fakas (F) 

E Siel calor enregado en el proceso ab es 
121, entonces, ia energía nena en es 

m 

Si e esor ilal enregado en el procesa 

abe es de 20 3, emonces, en el procesa 

a ei gas recibe 18,6 de calor 

M.Br el proceso abe, el calor entregado 
es mayor que «tatoo del gas en el 


proceso abe. 
nw ow ow 
Dv DEE 


1e 


n. 


a gara muestra un tubo delgado y cerrado 
us contiene sire en condiciones nomas. 
A colocar «l tubo en posición vna et 
pistón desciende x. SP, y P; son ias nuevas 
presiones dela pare superior e interior, 
respecisamente, de modo que Pie 2P, 
y et proceso a sio ksotérmmico, calcule x 
en cenieneros, 


A 
se os on 
Dis al 


. Un gas ideal monostómico recibe 253 en 


doma de calor y por eso se expando kods 


ricamente. Step=S EL pegao S 
ES 


sto trabajo ds lao 


ao s os 
Dss Dw 


carirvo m Termodinámica 


28. Ms MT iba con um gas ideal XL Un gas ideal contenido en un eildro con 


Durante la as de expansio, a la presión pitón deslizable ¿apena al recbir 
constantede 1 am,la MTabsobe 206 Jyel calor, e) cko termodinámico mostado. 
vohanen dl gas aumea de B3La IGS Determine el vabajo del gas en tic. 
Entonces. la variación de energia innema del 

s Cen) durante a expansión es Par 

aw ws omms 

D)200s Dars 


30. Un gas momoatðmieo esanolla un proceso 
canto realizando un tabajo de 240) 
y isviendo la temperatura en 40°C. 


Determine el mimero de moles de dicho AAMI WII OS 
lacio DEN B 
34. Cando un sistema termodinámico expe 
ne Ds o mersa ei proceso PON, absorbe 29 E de 
Ds Dz Calo reali un abajo de 7.541 ¿Cuánto 
loc absorbe ao largo del proceso PRM, si 
31. Un aas ene inicialmente una presión de simio de LS K 


Pa y luego se le comprime hasta que su 
volumen nal sea 4? Si Ja presión del gas 
vaa con el volumen según a ecuación: 
Paiz, en la que P en Pa y V en mè, 
iaut cid de vabajo desarro el gas” 


aa aw oa 
DEN Baos 7 


» 


38. A seguir el proceso 123, un gas absorbe 
801 de calor y desanola un taba de 
30. Cuando se Je hace retornar siguiendo 
proceso 3-1, el abajo nue se deamola 


A ta 
a 
as 
prneiemrm Mimani amom 
‘a cabo est proceso, con absorción o con AOAMO 
E 


anno Vita 
piren aa Daae 03 
icon aci omeno 
(o san desprendimiento Dat 

B KIE G ibm rosana o 
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36. Un gas ideal sigue el cido termodinámico — 30. En el diagrama T-Y se muesra el ciclo 
restado. Si Quaz30) y álig=-50% seguido por un yas ideal. Indique cuts el 
determine W”; y. calor que absorbe o aig pe ae 
[aera er yas en si proceso de 2a $ iiia ei le soma 


7 


0304.30) 
Doa 
Bw 


» 


ST. Un gas ideal sigue el ciclo termodinimico. kank i 
mostrado enla gráfica adunia. ¿En qué 
relación está rapidez cuadrática meia de 
las moleculas en C9) respecto de (1)? 1 [>œ 
amh 
ni 
B2 o 
os 
Ds 1 
D: 
38. El ciclo termodinámico mosirado en el TEI 
diagrama P-T os seguido por un gas de 
Cala el tabajo de! gas en dicho cieo i p) % 
ircievente tenés un volumen de 1 n Bea 
| q y 
$ 


40. En a gra (YD) se muestra el doo 
termodinámico seguido por un gas ideal, 
para el cua sar un abajo de 200. 
Calcule =i abajo del gas en ei proceso 

aa u ou ende b hasta c, si en el proceso desde a 

Das B3 hasia b disipa 250. de energia. 


1350 


CAriruLo: 


Termodinámica 


Dæ aa cesos 
D503 Dass 


. En et cislo termocinšrnico ve transfere 1 K} 


decolerenclprocesod > B-Sieltrabaioen 
el cicho es hk determine Ia presion enel 
esada c. 


Para el siguiente diagrama P-V indique lo 


AJH proceso 1 = 2 es rovolaménio y 
«e aas gana energia debido al irabajo 
ealas sobre 6 

D procese 2 -> $ es isolêrmico y el 

C) Eet proceso 2 -+ 3, el calor ganado es 
iguan AU. 

D)En el proceso 3 — 4 la temperatura 

E) Emel pruceso 4 —» L el gas gana calor 


43. se muestra on indra adhabáteo que 
one un gas ideal y que en su cen 
hay un émbolo de masa m. Si al embalo 
lo se le desa Egeramente y empieza 
a oscan, calcule su periodo (condere 
Pa; presión iial y que todo Iranscune 
isotérmmicamerne), 


44, Con espero las siguientes proposiciones 

indige si son verdaderas (V) olas). 

1. La segunda ley de la termodinámica se 
expresa en varias formas. 

M. La segunda key de la lenmodinámica 
Imposiniiael hecho de construir una WT 
Sya een sea 100M 

Todas ls MT que abaan con cis 
reverse tenen gust rendimiento. 


ae w ow 
Dew Bwv 


AS. Con respectos ias signienies proposiciones, 

indique son verdaderas Y) taia (P) 

1 Laprimeraleydeiatermodinémieateñala 
e el calor iye espontáneamente de 
un cuerpo cante a ouo to. 

IL La segunda ley de la temmodinaic 
Aca e qué rección ton pasties ls 
procesos 

"LA primera ley de ta termodinámica es 
apa a procesos Inoue. 


15% 
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ne ww ow Esposo cn má e 
Dav Dwr aca 
Tis Qm 
e. nación con unn más térmica se o 
copos 
mmm ow 
nur E 
e E AAA Ca i e 49. Se muestra el esquema simplificado de una 
my cm AA 


energía mecánica. 
INAI final de cada ciclo, en la máquina la 
energia interma nose ahera. oy Em] 
Y Dspostio que reci cualquier po de 
energia yla trastorna. 


w 


Mudas de esas proposiciones son Señalelnatemaiva cometa 
ia A) ES pst const a MT representa. 
ni Dz os Bla MTesiócal 

H a C) LA MT no esiste en un diseño real. 


D) tA MT seria posiblesi Q= 12KW 
E)LA MT traba bajo el ciclo de Camot 


47. Con respecto a una MT qpe apera bajo et 
elo de Caor, indique las proposiciones 
falsas 

so. Ea la fgura se muesva el esquema 
o AN 
one mayor rendimiento posto Indique si las proposiciones son falsas (F) 0 
1 La MT puede operar en forma imersa a e 
"Sólo en este ciclo se puede usar la 


relación de Kal 3 

IV Presenta ds, procesos adaácos € ía 
Isobáncos alemados, 

noya TA 

Dsi Bso 


48. Inu si as Suenos proposiciones son 
verdaderas V) o asas (F) 
1. Una MT kene mayor eficiencia mientras 
mayor sea a temperatura aka T) 
1. Una MTqueopere bajo ciclo de Camot 
puede alcamar un sendimieno del 
100%. 


1 50,=2 conce W =% 
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1L Acoiocarunamnáquinaténnica(2)parakeia a21 C. Determine cut sa erpertura 
ALI) acierta de ambas es gua. interna de combustión: 
"A ser colocada la máquina témica (2) 
en sore a (1), la máquina Lémica (D) AZE BATE ©) 103c 
real menos abajo. D) ioe Bam 
a aw ow SA. Una MT recibe 500 calorias. Si la eficiencia 
Drv Dar ela máquina es de 29%, hañe la masa de 


agua 25€ que e puede invar a 28°C 
S1, Conrespecioa tas siguientes proposiciones, COn el calor Nberado porta máquina. 


indique si son verdaderas (1) o falans (F), e A o -a 
L La segunda ley de la termodinámica o e A 


Dise 15 
resurge hecho de que una máquina i i 
JETA 00 arce mreneniodel. 58, Ung MT que sal lc de Came 

1 La teca ey de la temodnámica O mapas eps rc aa 
pues o imposi de alcanzar lime de 22C y 1300 Si recle 
coro cal de la fuente caen durante cada 

MM Ena MT que funciona baio elcidode ct deuin caler (en. onto an 8 os 
Carnot, sumimo rendimiento coincide Some 
con su rendimiento e. 

noo mso osm 
aw aw ow Dns Daso 

Dve Buv 

56. Una MT sigue el co termodinámico 

52. Conrespectoa lassiguientos proposiciones,  mMasrado en a gra adnia, Sí recibe 

indique si son verdaderas (V) o/aas (7) Di nie k pta lá 

E Toda MT qae or a a invena poode A enrega e rei, 


operar como un segador 

IL Gn una máis refrigeradora, ei objetivo 
‘€s extraer calor delos cuerpos mis Iion 

1L Para que una bomba de calor funcione, 
0 es necesario desarrollar trabajo. 


aw aw om 
Der DWF 


9. Usado las conclusiones de Sadi Camer, se 
bogródetermiraraueunmotordecombusión 
Ñtema no puede suporar un rendimientodel A)S:15 BIZ © 10:25 
e cunodo lo gases escapara laaimóstera D) 10; 20 25:25 


ES 
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57. La MT que realia al cido de Carat 


» » 
consume a penca de 200 KW enre las * ” 

fuentes cuyas temperaturas son 327°C y 

27€, Determine ta cantidad de calor que 

se pierde en 5 cielos consecutivos si la MT 

Funciona con una cuenca de 205°. ` a 


psu iiu O2 64. Seacoplanensene dosmqulnas kérmicas 

DEN pr AYB. Sia presenta una finca de 2068 

sore en cada cilo el 30 del energia 

SK. Una MTA) opera bajo el lo de Camoty que bera A y realiza e 29% del bajo que 

su caldero sa SET Cy el sumidero sel desarrolla esia, determino in encia del 
Fnediosmietequecta27C.OaMT(S) sistema: 


ati opera bujo lo e Cra, 
Dee su ute a 327 °C ysu sumidero al 
que a aneio Que relación guardon as 
potencias dle de dichas MT, si ambas e, La oli esca más a qe 
recien ena mia cani cn «eco ie motor e gasolina es 30%, 
O an ademán, expoba gases ala amó a 

ana emperaaa de 27°C. Detemnine la 
depen de os gases enel cr ya 
coria de abajo que puede secar en 
acido si absorbe del foco cante 3973 


IN MBAK:22S3I B) MESK ISIA 
Cas 


» » 
r P) 
DI MLS) E) aaki 28233 
Eg 2. na mdeni térmica ideat funciona epi 
l ciclo de Camot, con la parco 
v 7 de que el 80% de calor recibido dal loco 


saene Ja ce al foco Io. Si la cani 
A e calar oue recibe del foco cae es 
*) 1.5 keal dsemine e endiriento delcicos 

‘i vabajo qoe ren en un cicio completo. 


nm OS 
Da po 


Du Dis 


59. ¿Cuil de las <guientos gráficas (P-V) 
representa ol cicio de Cammo? 


nasang ayos iasa 
EENETI 
v DAEK IA 


135% 


CArÍruLo mm 
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6%. Para una mácula émnica se sabe que 
la fente que le suministra ener es el 
vapor de agua a 100°C, el sumidero es un 
Wan témpano de hielo que esa DC y, 
«demás, que en un ciclo termodinámico se 
onde 20 e vapor y se fumien 108 
¿e hielo. Determine en sušno debe variar 
la eficiencia para que esia sea máxima. 


pes msm gam 
Dass Dam 


64. Un mol de sas ideal moncatómico 
evarimenta sicco de Carnot Determine 
imbajoreaeadopor dicho gasen eiproceso 
desde A hasta C, sise sabe que en elproceso 
e expansión iotérmica se le ennega 119 


e 
ceci (ta03 ieaie) 


aus ws oms 
vens Dss 


65. En a fur e muestra esquema de dos 
A oáquias térmicas acopladas en serie. Ala 
máquina (1) ed entregan 80 K e calor y 
se sabe Que se pierde el 10% de la energia 
I pasat de ta máquina (Da máquina (2). 


eterno la camidad de bajo dl parata 
mägra (2). Considere que ls máquinas 
luncioan con cko revente, 


pr 
Das 
osaa 
psa 


Dasu 


$. Dos máguias que foncionan bajo el cilo 


de Cannot estin acopindas en serie, Sisus 
endinientos en forma individual son y, y 
"u determine i rendimiento del sistema. 
DS 
Date 
Cim 
Dm en 
ym 

Wem 


Uns MT sigue el cio termodinámico 
mostrado, si áU = 151 y Qy=S01, 
‘determine a ecencia de dicha MT. 
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63. UnaMTuabajaconun gasideslquesigueel ADIOS 00 
cicio mostrado. Sila energisintem degas D) 18% Ds 
Meal en el estado es 2003 y en el estado 
C es S03, determine la ofciencia de la T1 En una MT ia sustancia de abajo es un 


mama Pas deu qu o ins 
py es 

naw putno Coman e eysa rms 

ou ene dena nT in) 

om pam 

Dno 

Bm 


(69. El gas ideal de una MT experimenta el 
co termodinámico. que se iia. Si 
Bl. =:0), determine la eficiencia de E 


máquina. 
AS ud a7 Da ous 
2. ; DES B 105% 
Sbe 72. Un fegoaco absorbe calor de agua 
mws 0 yi0 enga a una Pabacón que et a 
pan 27°C. Corsiderando que 0kg de agua 2 


09C se transforman on hiel a 09C. ¿qué 

caniad de energia ha de suminisrors al 

70. Una MT recibe de fent 0 cal poreco. BONC? Considere v cilo reversible 
Sapulon que mbaja lemin is a 
realza el ciclo termodinámico mostrado, O) laga my 
eserine su renciminto. 


oww 
IS 


Ta, Para exar 1004 de energía de un cuero. 
2.0% y pasarlo a otro que esti a 100%, 
euma calor en realidad Bega al cuerpo 
más calme, ya que se cuenta con un 
roligeradr E vetigerador funciona con 


Pam) 


un ciclo ever 
as ai ozas 
Des Dms 
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(LEVES ve La ELECTROSTÁTICA Y CAMPO ELÉCTRICO) 


muero 

+ Entender q es a carga ecc o enómenos relacionado con cuerpos eectizados, 

+ Plantear y poner enpriuica las leyes do la lectostca, contras con el estudi de algunas 
propiedades generales del campo ecc y examinar e comportamiento de la parícuas 
«lecuzadas y 5 interacción mediante ei campo eécuco. 

* Conocer ias caracterlsieas del campo cicrico y de las ineas que o representan 

= Comprender por qué algunas sustancias son amadas conductores y otras deléciricos, asf 


por un cuerpo eluizado. Por intermedio de este estudio vamos a entender las inieracciones erre 
los cuerpos slectrizados, lù leyes cualatar y cuantitativas que Las Aigen, a como conocer qué 
“cuerpos y de qué formas pueden elecuizanse, esto va a permi ares esos fenómenos diversas 


“aplicaciones. 


net 


¿POR QUÉ EL AGUA DE MAR ES SALADA? 


Fo all, es una dels coses más patas en, e propios más 
cord clap Eu moco cos de ls ra poi) sepas e enn 
ive dopo unía pre y Po sa ll gps vo rm 
cochera la permea dal Pr lapa = 0, men qu pr dl 
Y eivado E= |. xo sgte que ds corps esque de sus coros on au era 
Fruit a ta cn a or 80 vc or qu le, all ni oy e 
Come 
a 
e 


Piro, no cb, rats los cupos ricos tercios, qe demi a 
rose curo, en conardos por arcón ana cargas osas a Lo sos 
rico yo aaron a paris eun cp anar en ps rs 
ue ln st ls mola o lomos diga cs an vecs jo lc e a 3a 
rar art e o etc ans as molde e ca rap porrón 
a modi mia, e mo olor Moor dl cir cnt» dupedar de a 
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Una delas mantsaions de la carga eléctrica estática Ia tenemos en ias nubes cuando se 
generan tormentas eléctricas con rayos. Cuando una nube se encuenta completamente cargada en 
Torma positva, en su zona más próxima a la Tierra. puede airaer iones cargados negavamente desde 
Ja Tera; y cuando esos iones hacen contacto con la nube, se produce una Ierción de a enorme 
carga acumula en sla. Orra manifestación Ia tenemos on los secos que se desplazan a avés 
e la mmasa de sire que los rodea y adquieren carga eléctrica esca por fotamiento; si luego de esto 
tocamos algunas de Ias paries metálicas del vehiculo, podernos legar a senit un ur calambre 
teneo en mestro cuerpo. 

Una dels tantas aplicaciones de la electrostática Ia tenernos en las máquinas fotocopiadoras 
“e impresoras láser, pues estas hacen un uso práctico de a carga elécvica estática. Su principio de 
Ationaiemo se basa en que un rayo e uz amina Ia knagen o texto originaly, por meio de un 
proceso de escaneo, se le transfiere a n tambor fotosensible, pero como carga estática posi. El 
Polvo ner, que et formado por pigmento nos con caga negativa, se adhiere a las partes con 
«ara posi a pasar por ei tambor. A ontruación cuando el pape! pasa por ei tambor, el poo de 
0er se desprende y se adhiere a su suprtl, transfiriendo asi ci contenido de! tambor Para que el 
Polvo dei tóner no se desprenda dei papel antes de sali de Ia fotocopiadora impresora, se le hace 
pasar por un rodilo calerte que se encarga de fjario de forma permatente 
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CARGA ELÉCTRICA Y LEYES DE LA FLECTROSTÁTICA 


Por lo general, se acosmeica considerar En i AigOcóad tambén se haba 
que la humanidad conoció por vez pera descubierto que Conos vegetales tenían un 
la lección enei s Wane cuando la ja. Comporamieto sinlar al ámbar E Jacinto, 
de Thales de Mileto, destacado kwesigador y conocido como for mágica, podía aier 
Fóxoto materialia” griego, nena qua de pequeños objetos. Asimismo, por los mismos 
4 huso echo de ámbar parículas de poo e piegos era conocida oira cualdad mistertosa del 
hitos arios a él: al acer estocbseró que, Ambar: al tato en la oscuridad se obsenaba 
naveztetrado esios seaprenwoban demoro ene ly ei oio cuerpo uras chapas andadas 
pagamos. Acompañadas de un leve crudo y un meno 
Ta cualidad del ámbar de atraer particulas que apenas se ia algo sir e percibe en un 
e pono, aos y pajtas, se conocia muy bien pelo hecho de material sico (ás) cuando 
“cts de Tales y no sólo en sucluad Mleto. I nos lo quiamos en la oscuridad O cuando 
«onocimieno sobe el ámbar eve reja en despegames lina. 


ros pueblos dierentos ai griego y por elo, se Las conkdados que el ámbar adquiere 
“encuenta as siguentes denominaciones. después de er frotado no pudieron sr desertas 
nlora sjetva por ei hombre durame cas 2000 

PIO | siguen | Shon. Ea, pues a mates ets XUI dnce. que un 

[mein | crego | Quests | médicos tvestgudo ingrés empezó sic 


foma | Saqueador | ciertos fenómenos en Céciicos y muprécos. 
eaae el 
nm | Onie 
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Luego de fiar el paño de seda con la 
varia de vidrio, ambos quedan electizados, ya 
ue puden atraer cs de papel 


De manera comin en esta pane se 
“olla con lencia la denominación 
cuerpo Cargado en ver de dec cupo 
secado, Es encuenta expcación 


a el hecho siguiente: un cuerpo como el 
“ras, vário, pisco, ec, en condiciones 


Es importe ndcar que los imanes 
también ienen capacidad de rerbjeos ero 
que es mido de erro por ese morio, 
Pose les puede  ecntandos Esta 
aclaración es un apone sei mèco 
W. Giben, quien soore la base de un snmero 
e experimentos estaa Ius atracciones del 
Jen y dl ámbar son de nanaraleza distinta. 

Hasia esta parte se ha mencionado el echo 
de toar un cuerpo y que lugo ate cuerpos 
Manos. ¿So puede haber ación, como 
ocurre con tas masas, o puede haber repulsión? 
A coniwuación pasemos a ver que lon cuerpos 


ELECTRIZACIÓN posmva Y meoaTva 


Una etapa imponante en ei desarrolla de ia 
scvicidnd la encontramos en lot ahos 1700, 
en los trabajos del iwestigador francés Du Fay. 
Du fiy demos que deben exis dos formas 
e eleciicación de Ls cuerpos, ya que con 
Jos experimentos confirm que frotando ciertas 
cotas, apane de ases, 'ambién podrian 
repeler Sus renitados ls explicó postulando 
a existencia de dos Ipos de carga. 

Si totarnos dos esteras de vidrio con seda, 
podemosentender que ambas se han electizado 
“om cargas de igual género (electricidad ira), 
y cundo las apronimamos se Jehazan. Algo 
iia ocurre si dos esteras de sbona se rotan 
con lana, se electizan también con cargas 
de Igual género (oxcvciaa resinosa) y al 
cercas se repelen. 


Tel 


A 


Cuando a una esfera de vito frota con seca. 
sel aros una esfera de ebonita rta con 
ara, beer ua atracción; eto io pensara 


pueden presentar clctiación de dos genes y Quo que a cagas que adquirieron el vidrio y 


electa 
1308 


a eboria (resina) deben ser de iso género. 
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i a 
e 

IN ns 

EA = mediados dels. XVIL un destacado investigador 
Es jam meaai 


a un géne de carga el signo positio (+) y 
al owo negativo (Y: dicho investigador fue 

En sus trabajos, Du Pay apronima una varita = Benjamin Franiin. Se debe entender que dicha 

de ii, previamente tada con soda, iros comención es arta y sin Importancia, i 

«cuerpos lambién fotados; en algunos casos hecho de elegit un signo para cada genaro e 

notaba que el cuerpo èra repelido o atraido. carga no permit quelos hechos se modiKqen 

‘En caso de ser repelido, la elección emde! o sean diferentes. 

mismo gênero que el vidrio y, en caso de er 

rado, su clectrización era del mismo género 

que ia ebona o resina. 


2s liz 
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canoa ELÉCTRICA 


Cuando se iniciaron ls estudios sistemáticos sobre los cuerpos eleciriendos, se posó que 
os cuerpos quedaban elecutzados al tolare porque intercambiaban w ido eléctrico, un cuerpo 
ganaba ei ido y el oto lo perdia. Seg B. Frankin, el cuerpo que ganaba lid se electizaba 
Poskvamente y el que parda se elecvizaba nepalvamente, inchasive posó el hecho de que al 
rta los cuerpos ia cantidad de Mhido ético numca variaba, es deci ya entendia un proceso de 
conservación de is carga. 

Con el desaolo del atomismo y sobre todo por el estudio del lenómeno de la eleciróisis, ls 
investigadores ve fueron convenciendo de que se debia dejar de lado Mudo eléctrico. Se postuló que 
al eeczarse un cuerpo ganaba o perdia un corfuto de pariculas, pero ¿qué particulas son esas? 

Estudios posteriores acerca dela estructura de a sustancia determinaron que su composición 
«en por moléculas y que rias, a su ez, por átomos unidos entse sí por fuerzas de Upo eléctrico y 
no pavtacionales -Al desamolare la teoria aómica se logra establecer que está compuesta por 
“particulas elementales” amadas protones, neurones (que forman eË micleo atômico) y elecvones 
qu están rededor del nleo conformando la nube electrónica), Estas parts elementales estin 
unidas entre por determinadas fuerzas; de carácter eléctrico en el caso de os electrones y protones, 
y de carácter nucea en el caso de los nucieones. A esta propiedad que permite a Jos electrones y 
protones tract eléctricamente se llama carga eléc. 


o e es anane 


pa 
fiie (Er 


La cara eléctrica es después de la inercia, segunda propiedad más Importante que peseta 
la meseria y que determina» comporamieno en el mundo circundan. La existencia de la isa 
«ícuca en una particula como el lc y el pot está ada iniolublement con toda su 

y dsrucira de 1o que, por ahora, se sabe poco SR 
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Cone establecimiento de lley de Coulomb 
(oe dica más adelante), por pue vez 
se pudo considerar a la carga, que adquan 
os cuerpos elecvizados, como una cantidad 
determinada, es decis medi. 

La magnitud que caracteri (mide) a la 
carga cuca es denominada cantidad de 
carga eléctrica (Q 0 q) y dene por unidad 
fen el S) el coulomb (©). 

 Lacanidad decargapernsie, enciena forma, 
caracterizar 1a intensidad de ls acciones 0 
repone lia, asi como también puede 
usarse a escala macroscópica para Indicar qué 
ta eiecvizado sun cuerpo: Se puede indicar 
que mientas más se elec un cuerpo, mayor 
caridad de carga en lo aca end. 


Todo cuerpo, en estao natural, es, por lo 
genera, lcuicamene neuro (sin ici, 
esto debido a que cone igual caida de 
eecrones y protones, d modo que no ejercen 
Acciones eléctricas a exterior (1a carga eléctrica 
o se exeriodaa). Pero si de alguna manera 
Facemos que el cuerpo gan o pierda electrones 
(orinando en lun desequilibrio electrónico). 
la propiedad eluia se exteriora, o sea, el 
uerpo se ec 

Se puede expresar lo anterior de la siguiente 


tp m e 
n ARE 


Aboraselapregura:icómoelecizamos 
“un cuerpo, es decir ¿cmo hacemos qe gane 
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Por conico 
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E proceso de inducción, propio de ios 
metales, e scr posterlormenee 


VISIBILIDAD Y CUANTIZACIÓN DE LAS 
canoas ELÉCTRICAS. 


Por dos años 1800, los investigadores 
que trabajaban con esferas mecs podian 
disminuir la caniad de cara hasia porciones 

que ningún instrumento (eleciroscopio) de esa 
poca podia advere 
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La forma como se seguía eto es teniendo 
dos esteras meca de igual tamaño, un. 
ecu yla ota no, de modo que a porras 
en coniato, y luogo separas, se detec. 
ue lapúmera se quedaba con la mitad e su 
‘Cantidad de cara. Luego sele acercaba ota 
‘esfera ic sin cargar, se ponían en contacto, 
y se Jes separaba, nuevamente la primera se 
quedaba con la mitad de su cantidad de carga, 
es decis, con un cuarto de a que ei al iiio. Si 
ste proceimietos sigue repiendo, atra. 
va rcuciendo su cantidad de ca a la octava, 
 ieciseisava, pare; esto puede ocurir hasta 
¿que su canidad de carga sea prácticamente 
indetectable, por este motivo se tendra que 
contar con oiro po de experimento más 
preciso delicado. 

En os inicios de los años 190, el Mco 
noneamericano R. Ml rela unos impor 
artes y decos experimentos conocidos oyen: 
dta commo los experimentos del gota de sc 
Ens podemos resumir dcha experiencia con las 


ageres cotas: 
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+ Las gotas de aceite elcticdas con radis- 
ción UV se podían mantener suspendidas 
nro dos placas metálicas eletizadas y 
us cantidades de carga resultaron siempre 
mmúlilo de un ceno valor que era la 
caidad de carga del electrón (7, 

> La menor cantidad de caga úicmica 
“stable que et enla naturaleza esla que 
Poso eelerón y es incorrecto imaginarse 
que ele puoda quitar dicha caga, que es 
una propiedad inseparable de él 
Com sus mediciones, R. Man logró 

establecer que la cantidad de carga de un 

seann es 


AS 


Asimismó, una paula o cuerpo que 
queda elctiado tendrá una cantidad de carga 
(9) que viene expresada por 


o ca 


les]: Valor absoluto de la cara eléctrica del 
ceca (en) 

+ Cantadeetecronesanadoso perdidos, 
también se subo deci ares. 


£ iSe usa (+) aiel compo pierda e y (dl, 


mac; 


Asimismo, hasia la fecha no se a podido 
detectar, de manera estable, canidades de 
cara menores que LOXIE DC. 


Como consecuencia del expomeno 
“e Mans pudo determinar la masa del 
cn 


meening 
También se estube que la cantidad de 
caray mas der 

ALEXIE y my MO, 


En la actualidad se conoce otra panicula 
«elemental que compone eco de os átomos: 
nos referimos ai neutrón. Los experimentos han 
determinado su canidad de carga (n) y masa 
ina: 

mo y mn SO 


la que deneellecuón (2234, 0 1190). 
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En e ño 1995 mediante os aceleradores 
de arica (Fermilab) se pudo medir la masa 
de algunos QUARKS. 


Hempo 1 
Una pequeña esfera neuirarnetáica ganó sxc 10"? 
electrones, ¿Qu caia de carga adquirió 


Resolución 
A ganas electrones, la ostera so electa 
negativamente ysu cantidad decargalapodemosr 
determinar con a ey de cuanización. 


o 


naio" y Josari Po 


Keempiazamos en (D 
Omar 
mote 


El restado reteja que a pesar de que la 
sfera ha ganado 8x10 electrones, es deci; 
30 bles de electrones, su cantidad de carga 
es pegueta Estoes consecuencia delopequeña. 
que es la carga ciécvica de electrón 

Como el valor obtenido resulta ser muy pico, 

s conveniente pasar Ia notación cien a 
submmlipos de coulomb, por ello tenemos o; 
siguiente: 


sao 


- Amena = ime = 10°C 
nico = t pC = 10% 

> eco 10% 

OS 

‘En lución de esto, la cidad de carga dela 

tora se enpresaria por 


as-i2ane 


Delaespelnciase sabe que la canda 
“de aga (a) de la paris s variae 
ado se tata con rapidez rima a 
ape de aet. 


gula 


De sie cupo la iz dea) 
“su masa varis pero su cra no varia esto se 


empioz 
Ana varilla de vidrio, desputs de ser frotada con 
papel, acquóna cantidad de carga de +32 
Ganó pe olcrones en e fotamiero y 


Resotución 
Sila varilla de ito adquirió y= +32 KC > 0, 
sigla que ču elcriada posiivament; 
polo tacto, pr electrones. Esos electrones 
es aber io vansleridos al papel durante 
Teamen. 
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Para dteminas a cantas (n) de elecirones 
perdidos, es comeninte. usar la ley de 

csanizción: entonces, tenemos 
anta o Enel ejempio anterior, del eectización de 
la varila de vin y el papel se ha establecido 


Les que, durante el frotamiento, se produce una 
gmssayem asaite tación decrease en 
AS decos qe an os su o, Un 

Sapine (tenen a pare ae Tos cn pa e wa 


RN cuerpo a ouo. No aparecen nuevas particulas 
Saita con caga eécuia mi desaparecen las ares 
Eectuamos «existes. Lar suma algebraica de las cargas 
nezio" electores. positas y negativas no cambia. 

Enia electizacióa dejos cuerpos se cumple 
En ene ejemplo, ei vitto peri electrones. ¿or 1 y domar el carga alt. 
qué? Por el curso de Quimica se sabe que ls Pas hy vánda par un ema en e cual no 
ilernts cuerpos e compuesto pocos espa de fer ni salen hacia afuera parc 
lentes, eso, a su vez, reenen de manera cargadas, es dei, para un ste cerdo. En 
erre a sus elerons peniércos. Los — todo sistema corrado, la suma algebraica de 
átomos del vidio, comparados con los átomos las cargas de tódas las parículas permanece 
de papel, meenen con menos intensidad sus invariable, por iai moo e plantea lo siguiente: 
lecionar perléricos: es por elo que durante el 


amiamo e ásperos Faz) 
del vidrio pasen al papel. Zonar Zonu 


mn 
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Las observaciones realizadas sobre una a causa de que se conserve la carga elécvica 
enorme caridad de wanslormaciones de  aúnse desconoce. 
anclas elementales contran 1a valdez de 
lay dla conservación de la carga eléctrica en 
Revisamos algunas de ls Interacciones 
microscópicas que nos permien plantear que 
hay conservación de la carga elécvica. En un 
reactor nuclear ve puede originar la fusión de 
Uranio 235, dicho proceso queda expresado por 


ds ponle que sigo de la carga eléctrien deun 
tlectrón o de un protón disminuya o aumente? 

Las pruebas apumian al hecho de que 
las cargas del electrón y el poi siempre 
son Iguales, sin importar dónde ni cuándo 
e midan; por ejemplo, esto lo podemos ver 
reñejado al analizar a los cudsares, que son 
poderosas fuentes de luz a mies de manes 


dd de ahos luz de dista. Estamos percibiendo 
En cada miembro dela rección e cuenta la materia que existis hace miles de millones 
igual caniad de protones (2) ¿e afos, la haz tr ese tempo en gr a la 
"Aun cuando el número de electrones o Tiera. Las observaciones del color de a laz 


protones cambia durame una reacció, lacaga que emiten lo cubres indican que, con 
toa permanece sin cambio. Ast, ora reacción mucha precisión, las propiedades de sus 
que puede levarse acabo enun cio aómico tomos son éticas a las propiedades de ls 
es 1a capna eee “tomos que observamos en el laboratorio. 
Est rentado implica que la ara de os 
stecirones ha permanecido contame durante 
En ia cuai v representa un particula neua ies de iones de años. 
Mamada nestóna El estío, een det ii 
neutrón, no tiene masa, hasta donde se puede EPIO. 
“abs Enestameacción, losnâmaros deprotones A! fotar una vatia e caucho con lana de 
xeicpoca cambian poroso guacomemnndo "A. ambos cuicamento anon. se 
pisada irarsteen 10" eleciones, Si dichos cuerpos 
NTS pin elemenies poden OTAN Un sema aislado; qué cas de 
ansommarse unas el et fomane y CNOA Miniere cada cuerpo? 
desaparecer generando nuevas paria" Resolución 
bo, en lodos os casos, las parla Lon tomos que conforman, la lana een 
“ampñás soio se toman por Pares de con menos inensidad a, sus elecrones 
igual módulo y signor de carga contratos. — pericos que los tomos del caucho. Eso 
Las pentculas cagadas desaparecen, permite establecer qe durante el froiamieno 
warsomándosenevvas ambiénslamene ve tnsferen electores de la lana al cacho, 
por pares. En todos los casos, la suma de las elecniztndose estos posvay negativamente, o 
Canyes del sinema ido sigue siendo lanis; -cua se vertica perimeniaimente 


sm 
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e cv Praia 
207 uo dimar tall 
diner HIPO 
> disc 


También podemos veas a conservación de 
da carga eléctrica el sinema. 


Arts del frotan 
00 
> tuno 

Después dei totarniento 


Guada tin HO 
> dano 

Se comprueba lo siguiente: 
ua 


Por condición planta quee caucho y ita 
ornan un sema slo, eto dee que 
1o electrones (19% que ple as ar. 
cauto. Aora, para determinar aca 
e carga de cada cuerpo podemos usar atey de 
Suandaación. 

Pacienco 


e] 
Ao GIO 


> dns 16n0 
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Resolución Arora, ico calculamos el nimero de 
Segin el eunciado, ei proceso es eligen: electrones inamíedos? Se puede proceder 

analizando cualquier estera, pero en cualquiera 
Podemos calcular a cantidad de electrones en 
exceso que tene A tanio al inicio y al inal, y por 
comparación se sabrá el nimero de electrones 
varendos. También se puede obtener la 
variación de acanidad de carga y aeto picaro 


anmo- 
AS 
se=alel 


Pa determinara cantia de carp con quese 
queda Bla) es comententeusarpanolssma x10 CALERO MO 
da conservación de la carga lc 


Enoc naa 


r Durante ei contacto entre las esteras, de A acia 


oaas B. se vansirieron 6375x 10 electrones. 
= OO 
> ee DISTRIBUCIÓN Y DENSIDAD DE canoa 


Antes de callar la caniad de electrones — ELÉCTRICA 
transteridos, primero establzcamos de dónde 

a döne Pl op qu. Armes del coito, 
la esfera B ene dee Afines ya que 
sá eectizadaposlvamet, y depues tene 
ceso de electrones ya que su cantidad de 


+ Samos quela carga eléctrica a poseen de 
forma parocular ceras particulas elementales. 
‘Por oo lado, bajo cenas condiciones se puede 
logar teneis sobre un determinado cuerpo 
formando en elos os toos y moléculas pero 
- ui es negava. Esto se puede explicar del 
o o Dare caco litera OO € ha esablccid, al quedar elecnizado 
e aralar teresa estr B, parole UN cuerpo pierde o gana electrones, y de esa 
"rana ttos que primero Brecupera logue forma adquiere clera cantidad de carga: Ahora, 
habia perdido antes de este proceso e inchuso dependiendo de eómo esa cantidad de carga 
rece ovra caniidad adicional y, por elo, queda , SÉ colocada en el espacio, se puede ner 1o 
con carga negativa. > piene 


sm 


carito 
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Eso sigiñca comar con partes 
sactizadas con una posición determinada enel 
espacio; por ejemplo, tenemos lo siguiente: 


Cuándo se tenga un alambre elcrizado 
unitormemente, signiñen que la canidad de 
‘carga que se le asocie cualquier parie de éles 
proporcionala sa logia y ve platea que 


Distribución continua de carga 


En este caso se entiende que las cagas 
sn dispuestas contiuamerte a o largo de 
una inea, de una superficie o, en todo caso, con 
cómo entá derbuid ciena canidad de carga. 
en un Mo, en un plano o en un lid, es 
o inodisci uaa. sangnitud ica 
ve pueda caracterizar slo; nos referimos 2 
la densidad de carga eléctrica, a cual puede 
definirse els siguentes formas: 


Densidad inesi de carga 09 

Para una pequeña porción de un ho o 
“alarde que esté clectrizado la densidad neat 
e carga ve dto por 


o 


con el área de su supere. Para este upo de 
study us se define la densidad supert 
de cara por: 


Y 
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empio 5 
Una lámina meca ene una densidad 
superficial de carga Iguala PCI" y estt 
leida uniformemente, En Sen, ¿qué 
caridad de carga podemos encontar? 


Resolucion 
Ka ámina está electizadaunormemente, porlo 
tamno, la camidadde cargaesproporcionalalárea. 


ansarte 
5pc 


Éste resulado significa que en Sem! de 
la lámina hay una cantidad de cam ce 
-45 picocoulomb. 


Densidad volumétrica de carga (0) 
Como se ha indicado, al elecuizarse los 
metales 1o hacen tan solo a nivel suert 
pero otros cuerpon eden constiuciónaun 
Toeta! ve pueden elecrizar en todo su volumen. 
Tenemos el caso de vito I pisco, la parafa, 
ete. que por ser materiales no conductores, o 
más conocidas como dicos se clecuizan 
En todo su volumen. La experiencia es lo que 
os muestreo y se usará más adelante 
Pasemos a establecer lo seme: Si 
tomamos un elemento de un cueipo que es 
eiecvizado en todo su volumen, la densidad 
olumésrica de caya se define por 


1 
A 


sore 


igual que en os casos anteriores, en todo 
un volumen se puede tener una elecricidad 
ile; esto splica quela canádad de carga 
de un lema del cuerpo es proporcional 
N votamen comeondiene y se puede 
planas lación: 
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El volumen Y se debe obtener con la signo 
Fermat geomévies: 


ro 
a amore Sr) rmacm=aotm 
> ofiarom) (goon) 


au noto 
e +tnc 


A volumen seleccionado le corresponde una. 
Cantidad de carga igual a + 144 nanocoulomb. 


Henpio 5 LEVES pe ta ELECTROSTÁNICA 
Una esfera de vitio, de 15 om de rado, esd ¡Ley de Coulon 

‘slecrizada uritormemente en todo su volirmen 

on una densidad de carga volaméia igual a 
+ Afe mtm. AI tornarse una porción esca 
concónirica con la sfera y de ? cm de adio 
qué cantidad de carga le corresponde? 


Por todo loque se ha verido comentando 
acera de ta elecnicidaa yla carga ecc, 
o podemos dejar de lado el hecho de que 
a determinados personajes les ha interesado 
saber qué cuerpos y bajo qué condiciones 
e atraen o se repelen y con qué Intensidad lo 
pueden hacer. Por este modo, hoy en dia se 
Cuenta con dos leyes que han ido jadas pate 
e un anáiis cuidadoso de ls cuempos con 
“ara eléc, Estas leyes son ls siguientes: 


Se inca que la estera ests cido 
uniformemente e odo su volumen, entonces, 
‘sobre toda ia ostera se debe tener cierta caridad 
te caga (Q). Poro še mos pide calcular ba que le 
corresponde a una parte de ela (4) y que les 
«concénica Poderos plamearo siguiente Loy cualitativa pe 
Como ya sabemos o campos clecvizados 
las pants con carga elctica Benen 
la capacidad de poder becas (aer o 
epale). Eso se considera una cusidd de 
Gentos cuerpos o particulas quel experiencia 
nos ha permitido descubrir 
Hoy en dia consideramos que cuerpos 
parís) con conga eléc de signos iguales 
a se repelen, metas que de signos dterentes se 


o 
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En la prác se conrra o siguiente: 


IA 


na Tar = 


tetosete ser losiguiente para demostrar uniera os 
ies casos: Se debe tener pequeñas osea de tecknopor suspendidas 
oros de mien, tambén una barra de vidrio que previamente haya 
Sido fatada con seda: Ia barra debe acercarse a cada una delas 
eueñas esteras yaris, de esta forma se elecrizan positivamente 
Si ahora se quiere prosa las esteras, notyemos que ocur del 
caso (a), se da una repulsión muna. 


3 Por los ahos 1700, el investigador ancés ¡ 
ER 

tn dos tos de elección. Aso 

E wu bajo o e conca el hecho de 
que lo cues elocrizadar ao e ran 
Fe ando lenor rateros asis 
to Iestgdos demos que os cupos 
té pedante. 


hoy cunitanta o de Colom 

Tamin ete sei tamar ley de Coulomb, ya que en 78 eltancés Chartes A Coulomb esiableció 
«xpeñmertlmente cómo clar elméd de la fverza conia cual ios cuerpos lctrizados se araen 
o repalen, a esta fuera conocemos con eI nombre de fuerza eléctrica. Se ha podido verlicar que a 
Fredes dels. XVI, un inglés de apelido Cavendish pudo obtener ay que determina la interacción 
rre cups electizados, pero su abajo permaneció guardado, luego fue descubierto y dado 2 
Conocer por Mawel a medidos del s- XC 


Ea 
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= Fara obiener su conocida ley, Coukomi Caracteristicas de Ia ley de Coulomb 
“ió una balanza de torsión, aparir de lacal Pasemos a rela cienias caracierisicas 
pudo verten to siem: pasat interacción enire cargas en reposo. 

E Late de Colomb es vida para particulas- 


“0 a 
ia cal a e a 
ee eea 
e ia o tale 
u eara eana 
EEE E 
mando dara dación de O Data meca la ma 
rr E rs rreribrl 
a Sibian anidan 
ERE pd ra e 
Fa DP O plana 
Fa DP Ioa int dot a 
> nao del turi de có (oe SC a sepenan e 
repulsión) depende en forma inversa de e 
a 
e 
Fa PË eT 
Juntando las conclusiones anteriores se E o 
Po 


fa 


(eeN Qey de Coulomb) 
£ Sila presencia de lä pariula concarga +gno 


valor de ia constare de proporcionalidad K modifica a diswibución de carga en 'a estera. 
depende delsisiema deunidadesqueseelja.para -mediante ei co inegal (roniemnáteas 
Jasmagniudes queparticipanzenese senido,sise superiore) se demuestra que el más de 
parues que hFa esti ennewton (N). IQ, | y IQs! Ia feran e repulsión se eaieala con 
‘en coulomb (C)y lad en meos (m), entonces, se 
Contra creen qe 

TS 


Pero para las cuestiones prácticas se redondea 
erator. 

KDP Nr 
Anora, la ley de Coulomb quedaria sc por 
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Sita paria con 45q repele la otra prác con 10 N, ésta también a repele con 10N, apesar 
e que ene deere caida de carga e inclusive deere masa. 

+... Esperimentalen se demuesta que la fuerza eléctiado acción o de repudsién ca ao lrgo de 
Jalea que une hs pacas Esto permite plantear que a era ec es ung fuerza central 

4. También a partir de los experimentos e veria que afuera entre dos paículas o cuerpos 
«elcizados no se modica por la presencia de ouos cuerpos elecuizados, es decir: 


‘En ia fur (1) podemos asumir que la pequea esfera con 40, repele a + con 20 Ny, ena 
gura (2), ante a presencia de oos cuerpos (Q; y Q), la repulsión de +Q sobre + se sigue 
A martniedo con misma intensidad, et dec, con 20N. 

ES módulo de Ia fuera eléctica depende del medio que rodea aos cuerpos elecvizados. De la 
Fspeieicias conima al caracte; ai pasarlos cuerpos electizados del acto (sustancial) a 
on determinado medio ido c gaseoso, manteniendo sus cantidades de cga y su separación, 
“e módulo de la tuera elécuia disminuye en un factor caracterisico del propio mec, dicho 
cts denominado permita eécica dei medo o constante eléctrico (0) 


módulo dela fuera eéctica en el vacio es Fa y en el er dei quo es F: eos verifican 
la siguente iguaidat: 


10 
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“Como siempre se vertica que Fa <Far Aqui se quiere dejar establecido que la 
entonces, sempre e>]; paa cada pormiiWdad elécuica depende del eslado 
nta, el valor de 5upermáividad se y fate de la sustancia. Asimismo, se debe 
Setermina realaando experimentos. A señalar que la permiiidad caracteriza 
Connain enei siguente cundo sedan elécvicamente a la sustancia y su valor ene 
gunos valores obrenidos. un sgrado fio. ¿Qué significado? La 
permividd ici de una sustancia nos 
PERMITIVIDADES HLÉCTRICAS indica cuártas veces es menor el módulo 
o aa eta fuera elécuca en ll 
Teie para en 
Agua a 22 Observando ia ubia de permitidos 
AO 0 tros que para elaire es pecamente a 
Nre a Ta) mo mias 
Anta 28 o 
me z Esa apronimación wae como consecuencia 
ue en la aglcaciones pcia debemos 
Ane EE comido que al pasar los copas 
a EJ lead eco pactar. mao de 
E ES Uca in 
Gasolina 23 a 
E E 
Arona E 
En 23 
Harpen 1) 
mwe |s 
Kerosene. m 
Marai es 
Papeleras [20 
Partra 2 
Fora «7 
ato E] 
aco T 
d Como K= 897810 Num CA entonces, se 
vo 50 pal 
EF ES 
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El significado fisico de esta constante do Y La fuerza que surge entre electrones 
“remos posteriormente. Pero aquí S con ei nocieo dei stomo. 
podemos dar el siamiscado Fco de ia = La fuera que surge enire Somos para 
“constante de Colomb con ayuda dela ley a formación de molĝeuias. 
Se Colom + Las verzas que se ertblecen enre 
Sabemos que tomos y moléculas para loque viene 
NO dera configuración de esios en un 
Memás ld y un uo. 
tad + Todas las reacciones quimicas y, 
ko 00 d 
Taliai ja ademi, muchos procesos biológicos 
A la relación (I) le damos forma paa h Hasia esia pote del cumo ya se han 
coimgarania con (1) “ruido dos Iuenas muy imponantes 
en el desarroilo de la naturaleza, incluso 
E IPR Sonen Bniartesiitud por el hecho de 
migi opao ue abs dependen dé forma inversa del 
——— cuadrado de la distancia, os referimos la 
Seginestresluión podemossefalarque fuerza graviora (Fe) yala feran ecu 
la constame de Colomb sigiicaquesidos” (Fa) La primera gobierna el macromundo; 
pariculas, con una canidad de carga de por ejemplo, perme descrivi (aprox) dl 
1 Ccadauna esánseparadas Im.lafoerea movimiento de satóltes, planetas srta; 
lécen (airacción o repulsión) ene elas ja segunda rige en la eseala microscópica 
Bene un alo de 8978x 10 N- y ef eta escala es más intensa que enla 
Como se puede notar. para cantíades de primera: además, podemos mencionar 
+. carga dean alo I Cse manitesan fueras Con toda seguridad que gris a los 
“gran intensidad Esto es comprensible ya  —— eraciogeseléccas es pon la vió 
que realmente, en la práctica, aLlecizara om 


e cata. e En a caracteristica (d) se ral el ocho 
a rc sl ne dat 
e có a pegueta Ags debo ° P las 
tener e ue que nad caro EOS Os o pr sa 
e emg A coulomb, lo eta AENA, eno 0 dies que ets dimos 
iros aos ames de que e deneden PO an Se, es deci, ds 
parts kerian enve elas Si 


ia carga lemental a electrón 
a La Imporanda de is ley de Coulomb Temos es parieulas eieenizadas que 
esti interacuando y queremos conocer 


eco de so sta pu 
Semanas fan tes. eo retar e las interacciones 
rl melo ln a de e em as fea 
fea euina ya qoe pome desatar Ren esia paican detido aa 
anacan o sp e lol podem tr 
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+0, mE Se debe tener en cuenta que lá suma a 

levar a cabo e de ipo vectorial, en a que el 
resultado no solo depende del valo de las veras 
componentes, sino también de sus direcciones 


Benpior 


+0, 


> a A 


¡Kn 


Qro rare 
Orson 
aminen 


Se entiende que enire las particulas surge una 


O ameca, y para saber oui es ss inn 
samas ia er a Coon 


E hecho de que estemos sumando p, „KIOO: 
vectorialmente las fuerzas eléctricas significa, en + 
cera forma, que las estamos superponiendo. 


Por este motio, la. operación. que expres 
la relación () se conce como palta de. 
ruperposición. 

En caso de que cerca a la prícla con +4 
Mayan 3; 4u; n particulas, la fuera eléctrica 
resulaci a tenemos por superposición, es 
der 


A |0 Fanaa 
L Con este valor se da tracción muta. 
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Hempios 
Dos particulas elecvizadas se repelen con SEN. 
A una de las se Ie clectia más picando 
Su caridad de carga Y, además, se tica su 
Separación. ¿Qué valor tene ahora la fuerza 
aana? 


Resolución 
En función del enunciado bosqueamos lo 


+ ss 
=>. 2 
en 


En el primer caso, al usar la ey de Colomb 


arc a OO un e 


También enel segundo caso tenemos 


Sireemplazamos (o) en (9) se obúene 


rajone 


N w 


Podemos decir que con tas cambios hechos et 
‘valor de la fuerza eléctica pasó de S4 Na 12N, 
t deci, disminuyó en €? N. 

E resultado dado por (1) también se puede 
oaener recordando claramente loque dice aey 
“de Coulomb, La fuera elcuia os rectamente 
proporcions! a cada una de las cantados de 
«sgae Inversamente proporcional al cuadrado 
¿e la separación. En ese sentido, al nio la 
Fern elec es de S4 N: al duplicar una de 
las cantidades de carga (puede ser cualquiera) 
«valor dela uer se die duplicar, osea, serta 
“de 108 N: y sien seguida se ipcaa separación, 
el valor de Ia eraa se debe reducir ala novena 
pane. Por al motbo tenemos que dhidi a 
108 N erre 9, o cual nos dara 12 Neste seriet 
valor in fueran eléctcal inal. 


Bempt 9 
Suponiendo que a dos electrones se les puede 
mantener los y separados 1em, cla la 
Bera ga y ecia enire elos, 
(Considere masa del electrón BIXI"! kg y 
CABSTAIY N mag 


 reroisón 
Pier caemos a fuen grata Fo): 
pol ey nbversl de la gación se conoce 
ue enire ios electrones hay una ación. 
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„Consideramos Ese restado nos permie remar un 
«comento ateo Para dos particulas de ciena 


ETA 
ton masa y cantidad de cra, la fuerza eléctrica es 
mayo que ia fuerza gravitatoria ea un factor de 
Err i- 4x10". Esto permite entender y considerar, en 
amde dd la práctica, que los efectos gravtatorios en el 
arpas micromundo se pueden despreciar sin ningi 
pya Gnana Saaai 
i e Elemplo 10 
rectuamos 
Fonssx0N de ena as 
con BINC y 4pC, además, estin separadas 


Ahora, pasemos clear el valor de la fuerza 
EDcm. Si manteniendo su separación son 

‘eléctrica de repulsión nr Jos electrones; para repr 

lo usamos la ley de Codo, Soa O e A 


pri 
E ta tz 
Cimone a indicado teomente ose 
ia anaa anie 
ra QUO 
+ 
sois 


[QU = lOl = laal =1Sx10 Cy datom 
reemplazamos datos 


PEA 
pS 
F 3 
prum 
Qis pensnarte o 
Tanzan w Qro 
Los resutadososenidos y sonemmemada dG eniT m 


mente pequeños en una escata macroscópica, 
podriamos ver en qué mlación están la huama — Pero Calulamos la fuerza eléctrica en 


“lc y gravitatoria. Ovidamos ei endo *$2S condiciones y Juego cuando las esteras 
entr rado (0 + son sumergidas en agua. De eta forma, por 

comparación, sabremos el cambio en la 
repuión 


ETA 
ta“ 
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recetas Dath 
PERPE Eo las ceada deies nint la sa 
tan sd o ee, cda e e mn nn y 
nn pte e e (03 0, 
> tastan O pes 
AA da as 
agua, como se ha indicado en la teoría, el valor Tan g fem 
Llama ami sonara ORO Se O 
noni da meno rus sc, EE 
print == 


Considerando ley de Coulomb, cculemas ei 
vale Fay y Fam 


paa 
tan- IQ 
a 
como 
Olot grato e 
y emeim 
> Fane OOO), 
mor mar 
Comparando os rsuados (y (UD, sediduce a py p,= 2000n o 
que el var de la fue lec cambio < 
(anio ensi N-01 NO me 
rr A a 
Gu La mapa la puede enc lector Paa 
poto lec (1). a 
omo 
tempio 11 Orexa quemado 
Para la sgte congración, call fea 
lia ente soe q = +2 mC. y nio 
-0e po 3 A A) 
EA > 
amom Staon O 
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„De 0 y 0N se sene que Fam> Fani Oye +3 
entonces, la mena elcin remate Qeg 
dina y qaan 
‘En estas condiciones se cumple qve 


Fam= ico Fo o 
Se requiere el módulo de cada una de as fuerzas 
elias; ulicemos la ley de Coulomb para 
cada caso. 
Pora Pam 


tan gel coge 
mE 


> tane Z 


iaon 
aega nu 
= ramt œ 


PReempiazamos Q0) y (N en (0; se bene 
E pax 

Finalmente a dirección de esia terza scene 
Resolución par de 1o siguiente: 
Las pequeñas esteras (1) y (2 repele y atraen 
a 49 respectivamente: y para oben ia erza 
clécica resultante se hace una composición 
rectangular ial como se indien. 


T e E 
nd A Ñ Enfunción dea wc e vectores la irección de 


Fast expresada por a medida del ángulo. 
Coma a=53> (ver relación nr Fan Y Fo) 


© a 
Ka Q= 3007-59 307 
For Jo amo la dirección e la fuerza ecc 
w resultat es 307°. 
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Noes casa sobe os does en lis capas de toma pra quien los tene por conocido. 
Pero, lc tasi mtuma de He? Pus 4 sia dcrls er au a, cado e 
O © rtie voto de aratan 

de sana ronen releen a'on eros Pal eso de soi dspre ve pudo conca 
csinoatioon de ado leg codo bendla corras quer por si condono enerne, 
Jn amino cap que anos too rntaduon, Se are que por uns mr cra e 
Acs desd sempre a varada a carga Pero, 2 nl bato e pr de sl ecos 
mad, por jp or de io, entncs, por lama nd de iomas de lo sr 

ei elo lo ts que ora Han en qe opa, Pero rion rn 
coma pors ra gr con nl sra at ua porción ir de coi, 4 
red tomo alí. Cda ln de Nr ua poc esca, cada o deci er 
May mc 15, no actue dor, de somos ico. 

Fita daro em, sopa qu or area por prinera vet on la ma 
aro de mios too qu uste aa ot E to, a porn loca 
proce lc, El rt aro dl or e o gano. como on lado, 
rado de ura debla porén. Pr o endo, que la mira caridad de sde cota 

Too o a puno de a porron, depa de que Rub ereb ai modelo del 
Aena, ll lc ay Sly cr gran en dba semeja 
ps 

ara precaria h porción de cn, rear Halo co a ls nc a 
condes le parao e pra puso y qu dc 

La Mes de Hamora do ugar a maxar ree ¿Que apa de lc ¿Con 
e porn (Qu represa e De q ea carpea 

Vas experien tdo; por po despald descivne e Htc 
and entra codo tics tn ento pega 
rante q do art de cren. Per, qt eso qu prat e %, 


Probtemas Resueltos —_——_—_—_—_—_—_—_— 


Pronisma 1 
A kotar con una traneis una esfera meca, 
le em de madio, so le ash a esia 11107 
lecirones. Determine su densidad superf 
e carga (considere 1-227). 


Resolución 
AS elecaizane los cuerpos meiiies 
(conductores de primer clase), la cantidad 
de carga (Q) que queen, por exceso o por 
etc, so redistitbouye sore la superficie. Por 
se mero, lo metales eiecnizados se ls 
Asocia solo con la densidad supera de carga 
(0) que como sabemos se define por 

Quta 

E o 


a superficie de a estera ene un rs (A) 
cda por 
Aea OS 
Marsli mt w 
Ahora se regere Ja cantidad de carja que 
Gui la estera (On). E enunciado plantea 
losiguiente: 


Como la esfera transfere electrones a a anela, 
emonces, se elciza poses además, 
por dao se tene la caniad de elociones 
anaterids y usando la ley de cuntización 
podemos determinar Qu 

A] 

Omm = HUINI S0C) 

Quan te w 


Un vaso contiene 200 on de agua pura. ¿Qué 
caridad de caga regala se tene en ese 
volumen de agua? 


Resolución 
En agua pura es clbricamente net, esto 
‘es porque "tene igual número de protones y 
«sectrones Nor pide carga negara (Qu) en 
«volumen mencionado; para ilv es etario 
Saber ei námer de lc (n) que hay en 
Los 200 cad tuo plantear la ley de 
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Como lasl = L6x 10 C se requere ¿Cómo 
lo deteminamos”, para lo es conveniente 
contar algunos elementos básicos de 
inica. 

Se sabe que en una molécula de agua (040) 
enconvamos dos átomos de hidrógeno y uno 
¿e cuen, Por oiro lado, como los números 
tómicos de ostos elementos son el 1 y el 16, 
respecivamente, quiere decimos que en un 
tomo de hidrógeno hay 1 lecuóny en e de 
ozeno hay 16. oro tro, en 1 molécula de 
agua hay 18 electrones, 

bora nos takarta saber cuántas moléculas (Y) 
encontramos en los 200 emè de agua. Para edo 
procedemos de la siguiente manera: Como 
la densidad del agua es 1 ge! entonces, en 
dicho volumen hay 200 de agua. Asimismo, et 
peso molecular del 23u es Mingus = 18 no! y 
amo siempre en L mot de cualquier sustancia 
hay 6102 x 10 molécula, entonces, el número 
de moléculas estará dado por 


regla; t, Ninao op 

y Ber ot 
ms 

watapa macia 


SI en 200 cm de agua hay SAO mola, 

entonces, ei número de electrones ser 
PO) 
a nio 

Fistment, en (9 enemas que 
NO 

Omz- 
1300 


Este restado reja que ia cantidad de carga 
regala que Pay eun poco de agua es grande 
y por qué no ejerce atracción alguna. Siendo 
agus eléctricamente net, en condiciones 
“normales, también debe haber una cantidad 
e carga posta e gala +1926x10 C que 
apana a toda Ia carga negata. 


Problema 
Una estera metca Sene SXIO* electrones. 
en exceso, Si hace contacto con ota estra 
idéntica que ene una canidad de carga de 
432x10 € y lego s le separa, ¿cuántos 
econo en exceso quedan en la primera 


Resolución 
a primor estera tiene exceso de electrones, 
por eso está elecuizada pegatsamente con ura 
caridad de carga que se cel con la ley de 


Qs 


A] 
Como 
mesat y lacio OC 
URI 
Que 


Cuando dos esteras“ electa y de igual 
Simensión (ércas) se ponen en conato, 
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A A E 
E 
e ERE 
Ca EEE 
os HZ5 
o o ===> 
E oae 

c9 3 

. 


ml 
> cm (rro 


Com la estera (1) tene exceso de electrones 
la estera (2) den defecto de elos, durante et nisat 
Comaciopasaránelecinonesde (DaUsdspués— Compare ei nómaro de electrones que ana 


nl contacto se tendrá que sus cantados de — So aean cfr) leo tna, 
carga vn a ser iguales. ¿or qué? Eto lo vela 


la experiencia y la trade potencial elec po i slotas iet 
quese estará en ei siguiente capo 
M tnai nos queda + Este resultado significa que durante el contacto 
tl esfera (1) pasarán 35x10 electron la 
Qio aa. 
a Problema 


Determine ia menor tancia d que se pueden 
acercar Jas paques caera eecrzadas para 


Para calcular Qi 6 Q; podemos usarla iy de — que el Bloque de 450g no esle sobre la 
conservación de a carga ecc entoces —— super horizontal aislante. 
(Considere g= 2x10 * Cig = 0) 


Zo- Zo, 

> rana” 

a Oo 
> ae 


Fiica 


Incrstrda en el bloque; es como si actuara Un pequeño cuerpo electizado con +0 es 
sobre elbloque yse debe equilibrar cona fuerza 

de rozamiento estic. 

Se pide el menor valor para d, de modo que 
l bloque mo resbale; entonces, acercamos ambas partes cita distancia su repulsión sea 
lentamen a ia esfera (1), pero ¿qué ocume? mainima? 

Al disminuir la separación ente ias pequeñas 

esferas, la fuera elécrica de repulsión aumenta Resolución 

u valor y coa elo también la posiblidad de Como el cueipo eá elecutzado positivamente, 
size bloque. Entonces legará un insane A divido sus partes también: y al colocas 
en el que la fuera de repulsión tendrá bloque 3 cera dai, ene elas surjrá una 
apuniode desizaryes hastaahídondesepuede — pulsión. $ 


Haciendo uso delaey de Coulomb relacionamos 
Ia dun con Fin, ahora, por eur del bloque 
se cumple que 

hamt A5N 
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La fuerza eléctrica (Fy) de repulsión ente 90 w, q 
A dr E 


ta kg 
a 


en 
Hdi 19 a a O 
E pepsi ” 
ee entere 
a ia al 
CTS peri arta 
fa 

PERETE da “o, 


(ocio), proc e Q-op ora 75 Aa La 
sermávimo, De la teoria del pebra se establece y 
como una propiedad iosiguiente: EIproduciode 


os úmeroses misimocsando dichosnümeros Eerie 


on bastante prónirmos, es deci; us, Siendo, menilo, g=16x10%g tien 
Ennes caso Q-a,=a, 92 pequeña, se desprecia l electo pataiorio 
Ence, areación pedida eneg, yQes SO ela y la ra ecc sets a ura 
aoao vendi. Para calcular is aceleración dela pota 
q nes con sm oye 
Provena s anto ta o 
m” ToT 


Reroiución Reempiazamos datos 

La gota de mercurio sè letisa portirament :) 
NAS 

perser ecrones bajo la acción de aradición Fr O O 

"ranita UV y ucantad dagas puede ` 

colar por medio de ey de uaniacón a Farsar "n 
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Finalmente, en (ecos 


aro 
107 


oe 


E valor obtenido e aceleración que quier 
la gota de mercurio al inicio, ya que producto 
dela repulsión tende a alejarse de in particula. 
Fa; esto aumenta su separación por o que 
disminuye la mensa deta repulsión (a) y 
con lol mó de 1s aceieración. 


Problema? 
Determine 1a condad de ciectrones extraidos 
¿el peque estera (1) si la ester (2) de 18 


y electiada con +1 uC se encuen en reposo 
amom, 


S e ha exuaio eleciones det estera (1), Ia 
“al esik eiecuizada posiivamenie. Entonces, 
nr ias estas (1) y (2) hay repulsión, por o 
nd que sujeta a ia estera (2) estt enviado 
Para clculr la cani de electrones perdidos 

E por (I) sul ley de cuaniización. 

A] o 


Como notamos shora, se requiere a cantidad de 
carga de a estera (1, a cual mediate la key de 
Coulomb ve relaciona con ia fuerza cuca de 
repulsión. 


E ost 


an —— 


Det equlto de la estera con 495 podremos 
calcular Fa, Y e aqu qy- Entonces, on las 
fueras tornemos un ergo 


Se deduce que 
ROS 


Considerando lts de Coulomb teremos 


Kialla 


> Arceo 
sae 


Esto represa la cantidad de electrones 
cos dea estera (1). 
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Como ls canicades de cagas de (1) y 
son iguales y sus distancias hacia 40 también, 
entonces, ls fuerzas de atracción sobe +Q en 
módulo son gules usado le de Coulomb. 


Fa- "lla. KIQU! o 
CE 


Asimismo, la fuera de repulsión dè (2) sobre 
+00 


Por ei equilibrio sio de +Q, con las tuerzas 
podemos formar un triángulo. 


Para determinar la relación pedida, es 
conveniente plantear el equilibrio de fuerzas 
que actúan sobre +Q, ya que dichas fuerzas 
(elteicas) enla ley ae Coulam relacionan 191 
rial 

Hagamos ei DCL de +Q: Al considerar los signos 
se observa que las esteras (1) y C9) atraen +0, 
mientras que (2) la repele; entonces, tenemos 


fa 


A 


Enese ci qu 
PEA) an 

Aron, epa y Dn, 
ppe 


RLZ 
kint 
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Problemas aa logar el quilts dl sitema o debe 


Fara determinar q, es conveniente anales el 
subo de cualquiera de las ves partiulas 


B més de ia ue de eun de (2) y (3) 
tobee (M) son us 50 ve iala Fa = 


E] 
de (2) y C3) sobre (1) debe equilbrarse con la 
fueron eiéctsica (Fi) de atracción de q, sobre 
(remonces, tenemos 


Fanta o 
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Per oiro iao, de os vectores 


fa, 
+ Aa 
> Fanta 
aati 
+ ranta 
Reemplaza 0y UD en (D. 
soo s 
ol 


5 


w 


La pequeta estera de 10g, lecitzada con 
i= +1 pC, es abandonada en ei punio A de una 
Superficie semiclindáca lisa y aislante de 03 m 
‘de radio. Detemie el módulo de la reacción 
obre Ia esfera al pasar por e puno B 
ome gym + uO) 


o 0 


Le 


amansa 


Como ia pequeña estera descrive mono 
sondear lr el mido dela 
rosciónen Bs conveniente parla segunda 
tee Nenon en a dreerión miat 
Fazmia 
Rrrsrosnd 
sra o 
La masa dela eternos 
mewes 


mbon 00 


Lumbreras Editores Física 


Como se conoce la masa m y el radior, hace Proa 
fata 1a rapidez dela esfera cuando pasa por B. 
Kimo le determina? 


Se ene un lo que une dos bolas aislantes, 
de radio r, en cuyo centro se encuentran dos 
arcas con +Q cada una. Las bolas tan 
en un aido celicco y la disancia enire os 
cerros de las bolas es £. Determine el módulo 
deta tensión enel. Ț 


Para este caso es conveniente planear 
la relación, wabajo-energla. Del DCL en la 
posición C, notamos que a reacción O7) yla — Por ei hecho de que las esteras están Notando 
fuerza elácica (Fa), en todo instame, son — 50 deduce que se encuentran en reposo, y 
perpendiculares a la velocidad, por lo tanto, para calcular el módulo e la tensión en el alo 
dietas fuerzas no desamolan abajo y no — Diantearemos et equilbrio de feras. 

mocicanla energia mecánica de la estra Primero es comenente analizar el equilibrio 


esde A hasta B. del sisterma conlormado por las dos bolas y el 
Mio, La fueran slécnñca de repuksión enve a 
ppa partes, que están en ls cents de ls bojas, 
+ una fura ema, ast como tambn las 
sat  ensiones, por eso ei DCL del sistema es 
bir 
> de 
Luego. tenemos ue 


A A 
Fair rengiamos 0,10 00 en 


Ro=0aN 
1908 
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Las fueras de gravedad guardan esa relación Se requiere la fuerza eléctrica estando Ias dos 
porque las masas son como uno ados incluso  pariculas surhergidas, las dos en el lquido 
en el caso del empuje del quido, porque las — dielécvico; entonces, por la ley de Coulomb se. 
pares sumergidas son lampien comounoa dos, debe cumplir que 

detido a que la estera (1) solo está sumergida 


baiana oraaa ank nk) 
ena coreana 07 
arem 118) 
qe amle 
Ern- Er Finalmente, en (1) tenemos 
ADA ne 
SE o 


Ahora, se puede analizar de ora ina a Problema 12 

cualquier de las dos boias, teniendo encueta Un anilo muy delgado ená electizado 
ue apare dela F, y el E acuan la fuma uniformemente con +Q. Sien sucenirose coloca 
eléc Fa) enie lss particulas yla erza del una particula eleciizada con +9, ¿qué méd 
Mio tensión). ene la fuerza elécuica sobre la particula? 


Para la estra (2) tenemos Resolución 

"na delas carctrísicas de alyde Couiombes 
qu es vid para parculs es deci se cumple 
Para cuerpos cuya separación sea muy grande 
comparada con sus dimensiones. Para el caso 
que tenemos, la particula que está en el contro 
el arilo sá separada de él una disancia que 
es menor que ia dimensión de este; por lo tanio, 
la ly de Coulomb aplcada de manera directa 


a iaraccón alu dei anilo partila no 
esposte. 
For ela se debe cumpli que +9 
Zxn-Ex 
> EsTe Eh 
Deniso a ta relación (N queda. 
pre w 
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Aquila repulsión enre eianiloylapartculano Cada elemento A y B) repele a la panicula 


CAPÍTULO. Leyes dela electrostática y campo eléctrico 


n Considerando ia ley de Coulomb, tenemos 
02 y mro? 
Fan R y sral 


mw 


o EA 
+ (6 
ELA 
a han E by > oao 
(ey) 

Depuéa de motar ep A a la et con ag EA 
TENE 

mol w 


la Fam 0 por inercia continas poro debido a a 
acción ahora es bend hasia que se detiene 
Y luego es olga a retomar a su PE. De esa 
forma se denen osclaciones de +a. Serán EI resultado dado por (1) reteja que la fuerza 
armónicas? Por condición del problema se debe restante sobre +g es proporcional aia posición 
tener pequeñas oscilaciones. ¿Qué sigla? (5) medida de la PE. Concluimos que para 
Nos quiere decir que el desplazamiento vera! caciones de pequeña amplia +4 desaol 
Ges blen pequeño comparado conialongiud un movimiento ammónico impl (MAS) 

bes deca y <<b, Deteminomos la fuera E seo del periodo (7) en un MAS, como se 
resaRanie sobre + en estas condiciones. cab nd nc con del 

leyse Nemon. 


wo 


| CAMPO ELÉCTRICO, CONDUCTORES Y AISLANTES ` 


En e copio de pravan del volumen 
uno, se indicó que las nociones de campo 
tuvieron sus origenes en los procesos ecos 
y magnéticos P destacado. experimeniador 
iré M Faraday, en función de las cominus 
observaciones que dl mismo reašzaba sobre 
us expomenton, estaba convencido de que 
os cuerpos que internetine estando separados. 
eieren de un intermediario, como unas 
delomaciones o tensiones del espacio que 
 ciroundabanalscuetposelkericos, consideraba 
que entre os cuerpos habla ciertos los, ineas 
que os urian, y que por medio de estas se 
anamtia la acción. Ovino, que más que 
ada era un tec, nos referirnos al escocés 
LC Manwel, deamoló materntticamante el 
rabo de Faraday, a! cusl e dio forma y sentido. 


uoa 
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po singular de materia y que se disingue de a 
susiancin (io, quo y gas), nos referimos al 


s 


I campo eléctrico asociado a Q, acia 
sobre Q, y el campo asociado a Q act sobre 
4 luego se coachiye que las esteras nacía 


serelIermedaro, entonces, ¿qué medio exisie 


medio no puede ser un medio sustancial como © ` TEB Cart objeto, es deci, exite 
‘el sire. Pero de todas formas debe haber enee fer e independiente de la conciencia del 
“elos un medio materia. Es entonces cuando el hombre. Se distingue dela sustancia 
hombre planea un salio cuskiatvo para hacerla No podermos peri o detectar al campo 
escipción de esie proceso. cusco con ayuda de nuestros órganos 
Se conche qué el espacio que rodea aios senos, 

cuerpos electra se derencia dei querodea — * ES un agente vansmisor de la acción d un 
alos quenolbestán Enre ellossemanihesaun cuempo elecuizado a oiro. 


po 


Hembras tores Física 


+ Podemos adverte su presencia con ayudo — 
de una particula con una pequeña caida 


ecargaposia,aesaseleñamacarade ^ En ps migenes de i fien 
prueba. Lacanidaddecarga (g) delacarga È comiemoorines, ia nercción enve os 
de prueba debo ser pequeña de manea — | cuerpos elencos se pace meda una 
que su campo eléctico no distomione el | EPnciÓ cuca, es docis, discreta, 


La aracción put cc sr como 
trans. 

La repssrtación dea interacción eléct 
ia, carpo como medio conto, et 
vá solo a codi de que la sc de 
«uan (is) ios sea pequeña en 
Comparación, con su aci tt, es decir, 
la Interacción en cuestión depende de la 
partopación smulánca de una caniad 


campo eléctrico que se quier analizar, 


sustancia que posee caracteristicas propias 
omo enana a cantidad de movimiento. 

= Si en cierta región del espacio se establece 
un campo eiécuico y él no depende 
el tiempo en cada uno de sus puntos, 
entonces, el campo es Hamado campo. 
«ecirosítico. También se suele plantar 
que este tipo de campo sele asocia a los 
cuerpos elecnizados en reposo. 
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INTENSIDAD DE campo eLtoraico (E) 


Fara poder deñrir a intensidad de campo 
lécuico, podemos considerar el campo 
eléc asociado a un cuerpo eletrizado (+Q) 
en reposo y en ss inmediaciones colocamos 
una carga de prueba (+g), con a condición 
de que «<Q par que la carga de prueba no 
distorsione el tampo s estudiar. 


A ser colocada en 4, B 0 G, la caga de 
prueba experimenta una fuera. eléc 
(de repulsión); entonces, en A. 8 y C eniste un 
campo eléctrico asociado a +0. 

Ahora, si mantenemos la carga de prueba 
en A y poco a poco Je vamos mumeniando su 
camiad de carga, pues la fuerza eléctrica 
que experimenta también aumenta su valor, 
entonces podemos planea en que. 


Fa es ora 


Por comiglet, is neón po cociente es 


$ o 


Sita carga de prueba colocamos luego e 
By C, y también le aumentamos su cantidad de, 


cara, se obdene la relación (Entonces. loque 
estamos a panto de definie a partir de (9) no es 
una caractertsica solo del punio A,B yC, sino de 
todos ios puntos dei campo eléctrico, yla varmos 
a denominar nenita e campo eco (E) 

La intensidad de campo eléctrico es una 
característica de fuera (vectra) que sele 
asocia a cada uno delos puntos de la región 
en os que se tene el campo elécuico. Esa 
magnitud vecinal se define matemáticamente 
en un punto dei campo como la fueran eléc 
Ppor unÍcad de carga que e coloca en dicho 
paro, es decir 
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Bemlo 1 
Una panicuia con -2 mC es colocada en un 
punto elcampo cacon lcualatrenidad 
sde 500 IC. ¿QUA es el módulo de a fuerza 


cn 
ela 2g 
De la relación (1), al tomar módulos a cada kp 
pon 
Fanie ipi z 
Fiir orion i iey de Cant 
qrtncoaaote y seson ral 
turco Ae 
xod 
icono pra boga a 


Unidades 
Q =en colomb (C) 
Enestecasolaensiaddecampocléciteoen d, ; en metes (m) 
Ayla fuerza eléctica son opuestas Porqué? Ef: en newtorveoulomb (NC) 
a pa O A lación dda por ON es pa 
Paca con carga eléctrica y s observa que 
+ 51920. Pa y ia E denen la misma mé de l E es versamete proporcional 
drecdón. al cuadrado de la distancia, io cual se puede 
+ Sq<0, ia Fa y la E denen dicción "ejar en ia siguiente gráfica: 
conira. 


Intensidad debido a una particula con 
Para stan que se muesta, ln 
el intensidad de campo eléctrico en ei parto == 
Avena dado por, 


1406 
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empio? 
Para una particula con + pC, determine el 
módulo de la intensidad 20 con de ela y a 
sem. 


Oe 
ol 


r% F 


dpud emetim 


1 mstuko dela intensidad en Pl calculamos 
con la relación (1D 


tne 


„Sawah 
eta, 


O o 


Lor 


Paracalculainersidada dm eat. 
también podemos uta a relación (N), pero 
«es más conveniente manejar ia relación imersa. 
Al cuadrado de la disana. 

S se duplica la tancia, ol módulo de la 
intensidad se debe reducira la cuarta parte. 


$ r a 


£ 
> torio 


Eo=asueNo 


a a 


PT La mación (N) que permie calcular 

el máslo del eri reteja aigo muy 
Epa: e valor de 1a inensdad en un 
punio del campo es indapencine de la 
Caidas de apa de apar de prueba 
Qué iiem? Laine nn pro 
sta del pls cargas en reposo que 
sé cra de dicho punto y no de laca 
e un pac que e coque en do 
pan Aim la end e un puno 
satlción por un cuerpo lecdo con 
apa posta (+Q) e act, y e enmare 
Sando la cara es neg C-O). 


En Jos casos indicados y en Jos puntos 
safalados elvectriniensónd ()sehagaleado 
“lola e lalínea que une ala para y enel 
punto e cuenió e sulenne o es enano. 


sor 


tido n -Q Ë es entrante hacia a derecha). 
En P el éduo de Ia intensidad queda detido 
por 

En- o 
Se requiere el módulo decada intensidad y para 
lo es convenere usar 


“9 


nt Oe 
GI 


sueno w 
Pas, 

Asi, Ty e a mento rentar en p KIOL, DeeS 
puro, as debe atar gin as E 

eg para la nión de vecina (nido dai =- 

rg del purga polona, ee) n BIN w 
us 
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Roemplamos (N) y (0 en 0D- 


Eps ne 
Valores de algunas E en NO) 
Espacio imwerpianeuario. itait 
Cercanía de a supertcie i 
temes (aire despojado). | 
Tormenta erica w 


Crispa escica nai eco. | x10 


Enun acelerador de inde Ga. | 10 


Resolución + 
gus que en el ejemplo anterior e grafican las 
Intnsidades de ambas prículas sae lo 
lago de as ines que ls une con P; además, 
ton de Igual valor por tener igual cantidad de 
caga y equis dei punio P. 


Enetscelersdor del fermitan, | 12x10" 
Etos tomos Omuerorata oeoa | yp 
de) 

En a ración electromagnética 


dei liser (más intenso). 


Auna distancia igual al doble del 
radio del centro del núcleo del | 510% 


par ia suma dedos magnitudes vectoriales de 
igual módulo y que formen 120, 1a restante 
ene igual módulo y es isc del ángulo de 
120°; entonces, tendria en P lo siguiente: 


tnne- 
S1 en P se enina una parteis o rt 


de carga negar, experimenta una fura 
clécia veta hacia abajo. 
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Concepio de ineas de fura len l sentido 
aue non permite hacer descripciones calas 
dei campo eléctrico, estas ineas se deinen ast 


cairo 
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‘En función de io dicho, Ia ns de fuerza 
determina e ada uno de os puros por donde 
pasa la dirección de la E y, por lo tao, la 
rección de fuera lc (Fa) sobre una 
carga de proba (+0). 

Porto general, salvo excepciones, la inea de 
verza no va a ser ei trayecto que pueda seguir 
na para por acción de aura ecc 

Arora pasemos a bosquejar nas de feas 
para casos espacios. 


a, 
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Características do tas nana do morta 


Por loque se viene indicando, las Ieas 
de terza son de pran ind ena descripción 
sativa de los campos eléctricos. concep. 
de ineas de fueras en rada en un sentido 
muy profundo ya que e Inimameet endo ai 
hecho de qae afuera eléctrica enire paras 
eiecninsdas varie de modo inversamente 
proporcional ai cuadrado de la distancia. 

Para poder comprender tal relación es 
Importante que pasemos a mencionar ceras 
caracas que tenen la neas de fuerza 
para un campo electo. 

Se considera que las inata tanen su ogen 
an os cuerpos con carga pata y que 
termino solo sobre los que tenen carga 
agaiim (er ejemplo del dipolo). Eno. 
gica que las Mies de erza dei campo 
«electo venen un principio y un tnai, 
e decis no son cerradas. 

L Son toese connus, savo en do 
gar donde se encveniran Jos aseos 
siecrizados (er ejemplo dei dipolo). 

E númaro de las ineas que se usen para 

representar «i campo de un cuerpo o 

past afectada es proporcional a su > 


arts de carpa por ji: 
y — > 

A zer] 

pollo] 


También podemos hacer el diagrama de 
reas para el caso de dos panculas con 
caniades de caga lerentes en or y 
so. 


+2. 0 esoroes 
o ojo 


En función de los cacteícas ya 
mencionadas se concluye que las Ineas 
deben empezar (ali) de +30 y terminar 
(lega) en —ú. E número de Ineas qué 
salen de + 3q debes el ile del número 
de ines que legan a ~q; por al motivo, 
torres la siguio representación del 
campo entero +34 y 9 


En aéreos donde más junas estén ls 
ineas, el valor de la Ë es mayor. Al colocar 
una cargo de prueba en esias regiones, 
experirmeniará una fuerza de mayor valor 
que al colocadas en regiones donde las 
ineas esiin más separadas. Esto es una 
ma petica de indicar dónde es más 
imenso un campo eco. 
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+ M graficar las tinens de fuera ci 
deben ver secantes ya que en el punto de 
ea] A intersección sigla la ausencia de una 
¡nica dirección de ia E por ejemplo, no es 


postie el siguiente diagrama: 


/ 


Farin 


Eate un q po e prate et dl 
A em bana t aeinn ae Gio 
lei 


E aspecto Soma! y comecio de esa 
caracteristica se expresa de la siguiente 


maners: Cuando en ciena región ve ha establecido 
E móclo de la intensidad (E) enun purno un campo eleciostiico, en cada uno de 
es proporcional a a densidad de Ineas de sus puntos se defne una Intensidad tanio 
ura en dicho logar Eso signiica que en valor y en dirección; además, debe 
la densidad de Ineas se reteja como una tener la misma dirección que Ia linea de 
medida de Ia imensidad dei campo en una fuerza que pase por dichos punos. Si dos 
región. lineas de fuera son secantes, en el punio 
Fero ¿qué se entende por densidad de de intersección se debe graficar Ë angete 
lineas de fuera? Se defne como einúmero a cada inea de fue; es como defir dos 
e Eneas por unidad de área que atraviesan F en un solo punto, pero esto no es posible 
una pequeña supericie nomnal a la segin la teora dada 
dirección de las ineas, 

empio 5 
perena Se muestra ci agyara de Haa de haerea para 

“campo ace ed parts que est 

e separadas cm. es lc de fuera 


lc entre es? (Considere |O, 


140. 


ua 
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Resolución 
Fara determinar el múclo de la Fa, ente as 
partículas, e debe usar Ia jey e Coulomb. 


Por ei Bagrama de ines dado se deduce que 
la paul (2) es podia y (1) es negata, 
como dan Q| = 14 pC -+ Q, =-14 uC- Por oto. 
lado, como el valor de a cantidad de carga es 
proporcional a número de nes planteamos lo 
sige 

Que siendo Q; =- 14 uC y Began 17 Ines de 
Muerza, entonces, por cada Inea se ene g=? KC: 
por consiguiente como de Qs salen 3 ineas se 


fa 


QUO 
„eyo 


Fa ATSE 


caai 
> Fam 189x N 


En función dels caracas dadas para las 
iness de huoran, podemos damot cuenta de 
que para los diversos diagramas hechos la Ë en 
eso punis es Alere, esto igien que ci 
campo en cuesión es un campo heterogéneo. 


Esie campo te como consecuencia que la 
fuera ela sobre ura carga de prueba vea 
devenie tano en valor y en drección (terza 
variable) en los diversos gunos donde se le 
coloque. Ser conveniente tener on una región 
dei espacio un campo que actúe sobre una 
particula con caga eáctica con una acción 
consta, pero y ¿qué campo elctio sera se 
cómo lo podemos establecen Nos referimos al 
ampo eiéarico homogéneo o uniforme. 


Campo eiéctrico homogéneo 


Este campo se caracteriza porque en toos 
mus putos la intensidad de campo eléctrico 
ene el mismo valor yla misma dirección. Esto 
e como consecuencia que si una particu 
on cra eléctrica se coloca en el intro dl 
Campo, experimentará una fuera eléctrica que 
en todo puno donde ele coloque tendrá el 
Mismo valor y a misma dirección 

Un campo circo con las caracterisicas 


~ plateadas se puede establecer si se ener 


dos placas metálicas paralelas, de igual area. 
con cantidades de cargas iguales, de signos 
corras y separadas una pequeña distancia. 
Esie campo se representa mediante lines de 
fueras recia, paralelas y equidistantes: por 
ejemplo, podemos tener 
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G 


lol = encon SEa a sopa pa manaa 
E E en nemorcouiomb (VC) ramaan a ne hane 
Fa Enea Paim y aeta v i piam mansa e e me 


Como apicació podernos planear que a ri 
AS 
Ce RAS Cómo carcerzamos el campo clérico en 
Fana Se ha 
aa, Consideremos dos regiones de áreas 
> Fam ion dierenies en un campo eécuco homogéneo, 


Se cbsera que ia canicad de Ineas que 
pasa por ia región (2) es mayor que en la región 
(para medir la caridad de nes que pasa en 
forma perpendiala por una regón del campo. 
o establece una magniu escalar denominada 
Mujo eléctrico (On). Entonces, a tavés de esta 
magnitud caracterizamos el campo eléctrico en 
una región. 
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“¿Cómo determinamos el Bj sléctricot 
a cantidad de Ines es proporcional ala 
imensidad de campo etico. 


empio 6 


Determine el Mujo ecc en las regiones (1 


O) para bos siguientes casos: 
Los campos ecc son homogéneos. 
eo o) 


Ene 


aozet 


"esolución 
Paracas 

aL 

AS . 
Para eco, E 
Las vas del carpo na raven aji 2) 
entonces, no hay ujo. 

Sao 
Bemplo7 
Determine el Majo elcuico en la supero 


tas 


pS 
* ELECTRIZADAS. 


Descomponemor ei campo paa enerencuenta 
«campo que sae en ma perpendicular 
lupe. 


E canga pt e e Ha ss 
e nc a se 
e ct 
eneral, vemos que 


es el ángulo que forma la normat ai plano (â) 


enn el vector iniensidad. 


FLUJO ELÉCTRICO DEBIDO A PARTÍCULAS. 


Consideremos una paículaalecalzaa +9. 


ay dos peris uta que encierran a 2 


parc 
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La conclusión anterior es parte de una le 
de la elcrsttia denominada ley de Gauss, 
la que se desarrolla a parir de culo integral 
(matemáticas superiores). 


Ejemplos 
El pequeño bloque de madera de 1kg tene 
incrustado una paula elecuiada de masa 
despreciable y caida de carga guala +2 mC. 
ln intensidad del campo elécuio homogéneo 
es 4KNC,Leul es el módulo de la tensión? 


Geom. 
l | 
“| 
Resolución 


Como el Bloque se encuentra en reposo, para 
determinar ei médulo dela verza de tensión 
planteamos el equilibrio de fuerzas. Si hacemos 
<A DCL, sobre laca ia fea de gravedad 
Gp. yla fuera clécica (Fa), aunque en 
redadas act sobre la particula incrustada: es 
Commo si actuaran sabre el Bloque ya qe foma, 
parte de éi y a feas de tensión (P). 


ap ja 
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tube tr Fica 
Contanos eno» 
Ura parta de 104 y electa con 
Zrcn=E O ea E ua magin donte ay in 
o esco hoopis ae icnad 
A Pase, E=+4xl0'] NIC. ¿Qué módulo tiene su 
inace? Derme sesin pties 
> ThlalE=mg y > 
Tanotación 
Belda Darin dean amos 
roaro Eare înc 
k ls ql code er estado. 
reas pte 
AMA iaa 
ae sans a rd capa apa SA desprecia sler ptr 
cam La taera eiaeaen maneni so 
co e maau dan dean En, roo 


Forequiorio 
DET Ey 
cs si E 
S el campo sumentase su intensidad hasta 
ace cero la tensión, se cumpla que 
fanta 


ang 
NT 


Reeglazanóo los dos se tiene 


wy 
Ea 


tesine 


Con esia intensidad dei campo homogéneo el 
módulo de la tensión se hace cero; entonces, 
ya no seria necesaria la participación dei lo 
y e bloque se quedaria Botando en reposa. El 
lector puede vena que pasa £ > Sx10 NC, 
“bloque ascenderta aumentando su rapidez. 


1e 


A sotar a pariula end, esia sóio experimenta 
motivo se moverá enla dirección de Ia fama, 


Se dever que 


a oal, maio 
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En las condiciones dadas, como el campo es — iqutesesterabajo” De esta formase denomina 
homogéneo (Enele). la aceleración de la — alacaniad de trabajo quese puede desarrollar 
arica vas consaney estaa descienda por medio de la fuerza occ, entonces 
uaru wawawa 

Ejemplo 10 Como en el campo homogéneo la Fa es 
A Una pequeña estra lctada posóvamente — constant, entoces, eaclar e! abajo det 
Fettradada dede Alai aglendocltajcto campo desde hasta Cno será muy dl. 
mostrado. Determine ol abajo del campo. 


WEP -wite 


A a Fan desde B hasta C es perpendicular a Ia 
bae velocidad en (0: 
Si la cantidad de carga de Ia esfera esposa 
(+9) e1campo homogéneo ie ejerce una eraa 
téc hacia ta inquire; entonces, cómo es 
positie que so ace hacia la derecha? Esto 
lo puede hacer con ayuda de un ageme esterno 
qe tendrá que ejercer una acción (Fa) desea 
Pasta By desde B hasia C ta como se muestra. 


¿e Sga si copolczdo, paes depende 
Sos punos parla an de Daraa 


nepen F 


os 


ARA 


En cad una dels posicidnes por dnde pase Jalea 
+ elcamgoeitricoacuarásoreesi Ahora, — | aya arnes de fuera. 


pasemos a calcular st abajo del campos pero 


wo 
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Las propiedades eiécricas que pusca presentar un determinado material (como, por ejemplo, 
curas, tución de cargas, conducción de esias, elc) se pueden explicar en la actualidad a 
parte a construcción lateral, 1o cua está determinadi por a teora aóica de la susiancia. 

Cuando Evamos un curso báic de Quimica, se nos nica que un cuerpo o una sustancia está 
«orsinida por molécilas y domos. Con respecto a stos linos, se diferencian de un elemento a 
‘otro por el número de electrones que puedan estar moviéndose en una región cercana al núco. 
Por ejemplo, en torno al nceo de stomo de hidrógeno se mueve un electrón, en e! tomo de io 3 
ectrnes, en elde oxigeno 18, eic. 

Porto lado, debemos tener en cuenta que a un dono se Je caracteriza no por e! número de 
tlecirones que pueda tener, sino por la carga que pueda haber en sunúcco, pero ¿or qué se da 
‘esto? Porque es más cl qutar electrones al stomo que descomponer su úcio, Se ha indicado 
que los electrones Senen una caga negativa y los protones cargas posiivas. Como se sabe, estos 
los están agrupados en el núcleo y ejercen una atracción electrónica sobre Jos primeros y los 
pueden mantener gados. En condiciones normales, un stomo y una molcul tenen Igual número de 
electrones y protones, por elo se es considera eléctricamente neuros; pero basia que pierdan uno o 
os electrones para que se coniera en lones y ya puedan manifestar efectos eléctricos, 


-aee Qo 
od 9 


Ena gura se observa el simple modelo det 
“toro de helio, o conforman 2e” orlando 2" m 
Y 2n enei coo £s lctricamente neuro 

Om 1e 4*=0 


FEntendnto ast cómo es ia estructu de h 
un romo, se podrá comprender ia existencia 


e cuerpos que son amados conductores o- 
tres eléevicos. 

Qué es un conductor eléctrico? La ción 
de conductor mació a parir de la signo 
experiencia: Consideremos dos pequeñas esteras, 
ura ciecvizada yia oira no. 
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Resta que lo estera 0) se eleciza 
también positivamente, esto hace pensar que 
‘el siamea metílco conduce o gía parte de la 
carga positiva de Ia esfera (1) a la sfera (2). Por 
+: mativo, al metal se Je denominó conductor 
“lección o sinplermenie conductor 
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que ón una zona haya exceso de ellos y en ota. 
detect. Por este matt, como que el melal 
a cts 


prezenta campo lic, debido © que “l 
Sampo lio asociado a lor toros ones 
poso) es apando (logueado) y por 
que pe asocia todos los electrones Mrs, 
Po ste mot, un melai pomalent no 


ae cuerpos gus como, por jerplo, 
los papel, ae api not ds 
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Acerquemosurataraeectizada negativa- 
mente a ta placa meta interior 


merae, es decit que secblene poria directa: 


esperen, 


ong By np 
Lu me copa cr en. 
ad pa a an de a si 
psp do id coa pot 
np me ewe. 


uz 


Después de haber descrito algunos aspectos 
que ocurren con os conductores, nos hacemos 
da siuere pregona 

Qué es un aislante eécuio? Un material 


Festa qe la estr (2) no s eleentza; es 
ec meine lo no sehen 1a capacidad 
‘de conducir o guiar cargas eléctricas de lastra 
(Dala estera (Concluimos que el roion no 
es conducir de la elec, es dec. es 
Ieporaneresñar queen el proceso, ato al 
rico corno a fal, la estera (2) no medica su 
carikan de carga. Esta observación tn encila 
os permite comprender algo que se ua y 
“ple con rcuenia a los cuerpos electos 


Pr quen cepo ro pleralacecuacón 
que ha sóc, sde, desc, | 
es orante ten apegado, sapio © 
spend e mate que sean blas 

| etc coma porel, evil 
madera tcp el plástico, casco, 
Jasa asbesto apart eie 
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Entos wes casos a lctació (carga) adquirida por ls cuerpos no escapa o Maga a través de 
Jos apoyos o suspensiones ya qe esios son artes. 

Ahora ¿por qué los alslames o dielécvicos no conducen Ia electricidad? En el nero de un 
materiai lécueo no hay electrones bres, en todo caso, su canas es lan pequeña que no puede 
tener ls caractertsicas de un conductor, 


maun adoos 
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Cuando un mets! seee cod 
de carga que sq se saya en su 
peri enterit, 1o es consecuencia 
de la rep de ls arica: més 
falcon) que y en a interior. Esto no 
ca eon Jos aislantes en os ces, en 
Junco de la taha de movia de particulas 
catas en so ie, la lección 
eanga) que adquern sc enel ur 
donde tve crac ote. 


PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES. 


Los hechos que se van a presentar se han 
tri de la pcia con cuerpor metálicos y 
o metálicos elecuizados. 


1. Conductor de torma iregular 


ua 


Cuando se tene un conductor de forma 
iregulrJacicriació (carga) sede 
¿e manera tambén iregular. En ls zonas 
más agudas hay mayor concentración de 
Cargas y en zonas suaves menor: Esto iae 
como corsecueia que la tensión (E) y 
Ia densidad peta (5) sean mayores en 
ls puntas que en las zonas sumes 
og o 

siel conductor termina en purta ei radio de 
la puras in pequeno. Ena) tendremos 
una densidad superficial grande. 


En ei siguente experimento se tene una 
mäa mail lctiada 


dale fo (lin (al qu sn 1e 
a cp) E 
rat 
ann va o oe 
aid oa nina Pe 
a ls e Lee 
a eo cnc) 
pul es 
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3. Atracción de uo conductor neutro. Experimentzimente se observa esą atracción sobre la esfera 
metia nera, esio es consecuencia del proceso de inducción ecc, es deck, separación de 
cargas en et interior del mea. 


pt m arni 
dq a eee 
Tanni a aat siab, 
etane, 


Todo conducir metášco elecizado y aislado, sin importar in forma que Sene, maneta su 
etectización (caga) nu saperti exterior Esta iporante cualidad de os metales vae como 
consecuencia una prpiad mu ecuiar para estos mater: 


TEn e nata de un el ecaa, a tera de compo co 6 al, 
porel echo de no maneta cos ecc vos para todo meal sin 


pora su loma 


Fabes de que enel de un cuerpo meteo lcd oido del campo eco 
e mula (E =D) permite usar os melles como pantaias o bidaje electronic. Qué si 
tE sabido que muchos pois elec son sensies (ar) a a presencia de un 
Campo ico achos posos son protegidos curo seinmcucidos en e terior e un eta, 
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Lo que expresa la fura se puede explicar ela siguiente manera: 

A acercar la varila, esta repele cierta cantidad e electrones bres que aûn quedan en a sera, 
os electrones se dirigen a las laminas neuiralizándolas un poco, pues esto hace que su repulsión 
sminaya y las larninilas se acerquen, Ia varila cargada alecia al eleciroscopio: pero dicho electo 
se bloquea al tapar el instrumento con ia campana metálica, esio permite comprobar ei bidaje 
(protección) elecronáico dels metales. 


PROPIEDADES DE Los DIELÉCTAICOS 


Enun tomo asado, electrones se mueven arededor del nico en forma simética, de modo 
que el cetro del movimiento electrónico coincida con el núcleo, Pero si colocamos el somo en 
vn campo eléc, el campo tiende a separar los electrones (cargados negativamente) del núcleo. 
(cargado postvamente) moviéndolos en deciones opuestas hasta que ls acción delcampo eléctrico 
+ eqlbrada poria atracción entre el nie y los electrones. En eslas condiciones, al átomo see ha 
polarizado y convenido en un dipolo eldcvico orientado en la misma dirección que si campo eléctrico 
picado al como se indica 


Existen dos tipos de moléculas: 

Las moléculas polares y ias molcas mo polares Las mou polares son aquelas en is 
ueno coincide el eniro de distibución de cargas posta y el de las negativas, l ejemplo más 
Sigo es el agua. Los lones hidrógeno no están aineados y dispuestos siénicamente a uno y 
‘oiro lado del ión xgeno sino que tenen una disposición angular 

Las moléculas no polares son aquellas en las que coincide el cono de dlsvibución de las cargas 
posivas y negatras. Las siéculas de oxigeno, nirógeno, compuestas por dos átomos iguales, 
ponenecen a esia categor 


uar 
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Una molécula no polar (apo) colocada en un campò eléuico se polariza y e convierte en 
polo orientado según el campo. 

Enel caso de una molécula polar, que ya viene formando dipolo, el campo eléctico ejerce verzas 
“iguales y contrarias en Jos estremos opuestos de la molécula y vata de arena paralelamente al 
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En función de o que expresan las figuras expuestas, podemos definir la polarización de un 
«llo de a siguiente manera: 
Un proceso en el cual los tomos o moldesias que ya forman Apolos se alinean a lo largo del 


campo ecc que ftuye sobre eios. 


was 
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Para el caso de la polarización de un 
* eléctrico poiar, ei campo ejerce un par de 
fuerzas sobre cada dipolo odetánolo ao argo 
delas ineas del campo ético. 


A parte de estas descripciones ya podemos 
esconrar usicación por quë un globo que ha 
550 frotado sobre una prenda de yn luego 
se puede quedar pegado sobre una pared de 
madera y par quë un cuerpo elecuizado aire 
rrateralsdelécaco sin lc 


DS 


q oyo go, pt mc e wn 
mar de mates vanna ne npes t er pana 
Tren mas de 


tu eecnoscopio 


Una delas uéades del comportamiento 
de un materiai conductor un ielécico es que 
permite detecir o adveri si un determinado 
cuempo esá clectriado, si lo estä positiva o 
negativamente e inclusive con qué cantidad de 
Carga. El instrumento que tiene tai capacidad es 
Conocido con el nombre de eectroscoplo. 
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Si al péndulo le acercamos un cuerpo 
«elctízado, no impona sies postvo o negato. 
#1 péndulo de todas formas es sido por el 
cuerpo. ¿Porqué Ia acción si l tecknopor 
es ri? Es nido debido al efect de la 
polarización, como one también cuando un 
peine trotado are cuerpos deécuco aros. 


rota, de are lo mismo? La experiencia 
ms que sí, pero enla elaboración de un 
«crscopo a los metales e les dispone 
e ova forma. Esto lo podemos noar en el 
«elecroscopo de lyminas el cual pasamos 
desee sus elementas y orma de uso 
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ori. 
q pa een g o 
La explcaciónalosasosaybseencuenra (e) ls cs mn ne o tora, 1) E 
en a inducción eecuosic, es deck enla. cea wreta op Jrs Enri 
Separación de cargas en un meia neuro. En el 
o (a) la varita ope ls electrones Nores 
ela cfr os cuales se acumulan en ls dos 
Jarl, porlo cul ls dos más se cargan 
regaívament y ve repelen mutante Enel En la ecctinacónpor inducción, al star 
Taso (o) lavarse ls electrones redes ¡ocando la esfr sin electr y acercar a 
Ekis y e sumien enla estra. Como ls vaita elecizado egalvamente, esa epale 
ternas pierden cierta cantidad de electrones, Joy electrones Nores de Ia esfera y stos Tugan 
anns se etecizan postvamete, porlocusise a yavas de nuesto cuerpo hacia la supere 
regala se separan como mues la gua. mes, 
Ens siguientes gras se indica como un 
«etcrocopl e laminas se puede elecuizar. 


pe 


También es importante restar que con 
un lecuorcopio se puede esublecr con qué 


o” AA carga positiva o negativa está electrizado un 
relato cos 
ti, 
a 

” Sa 
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E ito Oc a 
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En ambos casos, la dsmbución de carga 
se establece sobre la por estro e al 
forma que en el interior los efectos del campo 
serico o e aprecian, es decir la intensidad 
e campo eléc esla (Eo, m0). 

For lo comentado se endende que fuera 
de a str y de la cscaa solo se aprecian 
cis del campo, esto es, la intensidad debo 


se leete de cero, per ¿mola podemos 
ic en pinap e debe alar clado Representación del campo eléctrico desde- 


Fegrl (matemática supero), din embargo, la superficie de la esfera hacia el exterior. Esa 
nosotros varnos a proceder haciendo us deun se asemeja a la de una parta elecutiada 
pegueto ario con igual cada de carga (+Q) colocada en 
A colocar pequeños dipolos eléctricos su centro, Ea conclusión nos va a permi 
rededor e la enlora conductor elctizada aladas la Ineind de campo eco en 
fetos se rentas lente siendo 82 gos sobre 1 super y fuera de la cáscara. 
delle meta, considerando la cáscara como si vera 
una partícula con igual carga, colocada en su 
cenizo. Por eto, parana esfera maciza ocáscars 

seta elecrizada se era lo siguiente: 


A met 


La erth Sa pemte proce 
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donde 

Ro: Radio de a estera (enm). 

O + Canina de carga de ia estera Cen ©). 

d: Distancia medida desde el centro de la 
sacra punio exterior (en m). 

E: Md dei vector intensidad esia en NC. 


La valdez de esias fórmulas encuentran 
justfcación cuando se ula e suo Integra, 
para su detemiación se bene el mismo, 
remo. 
Moalmerte, en una gica E venus F 
(posición) veamos como cambia el valor de la 


En función delo deserto se entiende que 
desde el cetro hasta cerca a la superficie de la 
Cáscara oester elecuizaca intensidad es nula. 
En ia sopera su másimo valor y fuera 
de ela empleza a disminuir en lorma imersa al 
cuadrado de i distancia. 
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Cómo se distribuyen" ins lines de un 
conductor metilico? 

Se ha observado que para una estero 
conductor olctizada en ` equiibrio 
selecirosstico ls ies de fuerza sordas 
es deci, perpendiculares a la supere y 
se distbuyen de manera uriforme porque 
la distribución de cargas en una estera es 
unitorme, 

En parte eto lo podemos extender a un 
conductor metálico de cualquier forma, pero 
‘en este conductor las cargas no se distribuyen 
de manera uniforme, entonces la distribución 
“elas ineas tampoco es uniforme. 


HABLEMOS DEL CAMPO 
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or ue cta or "ca Ep sd EI carpo condo por wa pa 
no y ema po cdo pac, oi aprte 
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emi o cpm n ies ikeun Sado, paro tt pana icad cs, se 

For o akanda". E prer ando da Ta mear pont est co el ona 
a sega stato, con el coca de "apa, Two e un ado como en ei 

Fam caracas Fc comu Por je, 
e tes de oa my is al aaa ela de 
lacada e media dela vid devoto de ura: 


sra pl de arpe edo omo pa ¿| 


= 


as prados de ama 10 poca, proce de acosa e ero. 
hombre oetartemart maraa y mis cocino de la mty a có pic 
dls propiedades de lama que lo roda. Al sacar dl hombre sa ve ligado de tempo en 
ero a "ponar señales" que vean a zer corno planet en liv del cocine, Pues Bien, 
aros a sgo la amos arado "enpo. Etndanos qoa e a" es o. Samos mucho 
de sql que hamas denominado tapo” y por esa rn ozamos en forma soci el 
caro q homo ndo Sabaran bastanta, paro de odas mars, estams sd bro 
vada Tr de dr a “lava dió preci, mimo que tr e meda proa 
dei fondo i 

Estar B: Yo creo que locas de campo, como en gorra uu oro ones que 
aparece mais dl mind tri o nagoala. Pracimar por sto e igor dr 
a an pci y a var compra del capo. 

Prot. soy completen de ro ona. 

Fada A Me siento completar lechoso hs bnracons que uns ha hecho 
ar des eta alamo nudos como dos sir del tr, no cazado y ro 
ooo Lugo nó ai sr gob es cono uo y sobre la nia de 
rca dl cocinar Pu ba, cdo yo lo Gimo, de noero rods cr dspracóy 

rotor Su puotog me score, as usa a dci de apostar 
precia má rascar Ud st arar condenan tión 
pura rata no, an proto Und no se quer comen e qe stc oa, 


necia sl reci 
oda mb oy fs ms Url ce bb il 


cm y ep y o ep ion 


ji dp o rs pu rod gi or 0 
cn a v “oopan sal 0 ap au opus 


Probiemas Resueltos 


Proba 
Fara configuración dada, d qué distancia de la pariula (1) la intensidad de campo lécilco e: 
mia? 


Seg ia Agura, poemos estatico que an puntos que et por encima o por debajo de is recia 
que une a las parts ls iensidaden E, y E, no son colas: por io tanio, en estos purios la È 
rucaate no podrá ser nula. - 
Asi, en puntos entre la inen que une las prícuas, ls intensidades E, y E, no puden ser 
apuesia por consiguiente, en hos put tampoco ia intensidad resultante podrá ser ml. 

Fo lio, notamos que en putos a ia iqlerda de apar (1) y en puntos a is derecha del 
partcua 2) las intensidades Ey Eson coäneates y opuestas, pero lara que sean de gal más 
para que leidas resuñan sea mula. 


e] 
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En os puntos que esán a la izquierda de la 
parc (1), sempre se cumple que £, > Es; 
‘es por lo en que es puntos Ia intensidad 
Peutan munca va ser mia Pasemos a 
demoura tl argumento; considerando para 
lolo sli: 

A la parla (2) la colocamos al costado de 
la particula (1) y leg, poco a poco, la vamos 
 wasiadando a su agar original. 


pi 


9, 


toh 


Enestas condiciones sedene igual distanciahacia 
«punto A yomo a carga de (1) es mayor que a 
e (2), entonces, Ey» Ez Ahora, si mantenemos 
Maa CD ya C2) a radacamos hacia la derecha, 
ia £; se hace ms pequeña aún y ia £, manene 
su valor: Entonces, tenemos 


E 
9, 
mor 


5 


Ene anáisis permite contar o plateado 
neas arra, qoe 1a intensidad resultante a la 
Ingudarda de ia particula C1) no podrá sor nula. 
Despute de todos los comentario hechos, 
podemos conc que slo ala derecha dela 
parda (2) es postie que a intensidad sea. 
ul. Anora pasemos clear a qué diana. 
dela partcuia() es cicho punto. 


wo 


Como se ha mencionado, un cipalo eléc 
es un sitema conmado por dos partias 
«on caga eléctica de signos coros. Para 
Ja configuración que se ha dado, Ia E en Pen 
determinada por ls cargas (1) y (2. Debido a 
(la E está Grid hacia Ja lua, mens 
que debido (2) Paila derecha. 
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o Silaparteula (Iestámásakjadado entoces, El momento dipolar) de un dipolo eléctrico 
su intensidad en P es de menor valor que ade 
la particula (2), es decir F4 > £. Esto vae como 
consecuencia que la intensidad del campo 
elécuico en P debido al dipolo debe apuntar 
hacia la derecha. 


a a 

C P ie 

Mera dino 
Enit, 


a BLA atte 


1 
> Ent 


Comodi=x y dy =x remplazamos 


tonli) 


o 
For condición, x >> 4, esto perite hacer as 

ete aprodmacioies: 
estee y retor 

Ense tene Sapin la coniiguración dada, a tesina del 

2 campo eléc establecida por ls puts 

Ennon CO) Y CO en P es sales lo ago de los 

5 Segmentos APy P8, respectivamente, e inclusie _ 

pr on de igual méd eno es por igun! tancia 

BiA y caries de carga. 
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Entiat conciones dadas, ttnsiónd restar 
e) y (Ben Pesar a bo largo del segmento 
MP y apuntando hacia la derecha. Para quese 
cumpia la condición, del problema. (Ep) =0), 
ia intensidad en P sición por Q debe estar 
igin hacia ia Enienda para cancelar a la 
intentó F. En ese sendo, Q es mega 
<0. 


C 


Per 


Se debe cumple que 
pS o 


Ahora, para poder expresar Q en función de 
tn solo e necesario reemplazar en ) os 
Salones qe les correspondan a y E 

Para se veia que 


camaro) 
del ó 


12 


Se muestran las Cargas puntuales A y B. Si 
Qu=+I28 mC, determine Qp para que la 
intensidad de campo elécico en e punio P sea 
ocn. 


er E 
do 
s 

ee N 
ia 
in 
a 
AE 
= 


CariruLo Leyes de la electrostática y campo eléctrico 


¿ay "esangulamente Ey Epy sobre la horizontal 
y verica, tenemos 


1l smo 
DAC o 


Se requiere una relación entre dy de pora 
Bromera se consisera siguen: 


Faa poder calar Qs es comeniente — Reemplazamos as A 
relacionar con Q, =-+128 mC, en unción de IA 


la concisión del problema. Como la iniensissa SION SUIE) 
en P debe ser hoc entonces, en Ta vertical a 
debe ser mia. Después de descomponer O =-s4nc 


wa 
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Problemas 
Un anilo eigado de radio R et electiado 
uniformemente con +Q. Determine e! mécilo 
¿e Inntersida del campo eléctrico enunpunto. 
¿de sue y auna distancia de su centro. 


Según eleranciado, se tiene 1o siguiente: 


Se cumple que 


e 
Los elementos (1) y 2) enenigualcargay están 
algu disancia de P, por eto 

pm 
En la gum, os elementos (1) y (2 al ser 
coinesles con el cero, establecen en P 


có roten mer a ip vr 
> coma la E en do no, mentre 
pey escama guna En 


Bso es válido sólo para paula 


‘En este caso, par determinar el módulo dela 
regida en pao P debido al ari, no + 
podermos proceder como en los problemas 
ae ya qoe 5i h es compa a R, el 
anino no ea una pur 
Aq debemos proceder como se No en el 
poema (12) de la ey de Coulomb: did 
Ima ando en enseñes 
ss a Com remos, a comprende la F que 
uma card de carga, leo Womar dos PORO al fe se va a cancelar; slo 
creer. Senos oadd en Pla componente de la 
mo ecc ss rentas en P. > Epa jeque esablec cada meno. 
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Y a E 
e aaas aiei 
Sieen o 
A A 
ds 
RDA E 
ms ecc 
Hen p ne 
Tananan 
aane considerar como una partícula y aplicar la. 
eng y co pu 
Ko 
Reemplazamos en (1) En “ 
a 
A 
is 
al y m=O 
= a 
(Rear) 
A 
A aa ia 
mme me ema reniei 
ree ua 


cerro del arilo se tendra que h=0 y al 


A ETET 


0,2 
Bao m 


sas 


$ Enel centro dei anilo y en un hagar muy 


ao (nit) e 4, linen es nl: 
so abi nos ace planear o sign 
3 paros dl cono y Juego nos vamos 
jano hasia Vegar ln, 1a intensa 
enia ai comierao v si tnai uo que permie 
scr que gn pro en e! je det anato l 
Intensidad del campo ete qe esco 
anito ten un mismo lr 


ondaa para el lector demostrar que el 
máximo valor e la E en eleje del anilo se 
da cuandon =R. 


Prosan 6 


Una paria de 10g y elecuaada ingresa. 
horizontalmente auna región donde exite un 
campo unitorme -(E=5x10' NC). Determine 
la cantina de cara de la arica, de modo 
que conte. moviéndose horizontalmente 
amod. 


001 


sus 


Según elenunciado del problema, est parla 
ingresa horsontalmente al campo slcuic y 
debe permanecer así. Esto será posible solo 
Sl verticalmente, Ias fueras que scan sobre 
«la se equity de manera que la particula no 
scenda ni descienda * 


> Erm- Erw 


Veamos qué fora actar sobre la pr. 
Sobre est art solo acta dos fuerzas, Is 
fuera de gravedad y la fuerza eléctrica de pane 
8 campo. Las ineas de fuen que representan 
“campo eécuco esin orientadas hacia abajo, 
“por tamo Ia fverza eléctrica debe ser venal 
Sl panicula dee carga eléctrica pos, a 
fuera elcica estaa orientada hacia abajo y 
1o seria posible una trayecto horizontal. 


jerome 


IAS 


"a 


Por consguete si la carga eléciies fuese 
Postira, a wayectoria se curvada hacia abajo. 
Fero si la panicula tese caga elena 
nagaika, la fuerza eléc estaria, orientada 


fa 3 
k 


Leyes de Ia electrostática y campo eléctrico 


DCL estem) 


y Ea salonie, 


Reempiazamos datos meto g=10* kg 
Sx10t a] =10%%10 > lal=exttc 

lat=zuc 

Como se mencionó ineas aniba, la carga 


“Sléctica de la parula debia ser negativa Siini 
Fazile o 
pa 
Problema e. 
Eense 


Se mesa una pequeña esfera elecuizada y de 
40 pen reposo: Determine la canica de cara Entonces para hatar g solo erequere el módulo 
cc de la esfera (considere E=3x1NCY gem Fa, 


g= 0m). 
Como ta estura se encuenta en reposo y sobre 
N ela scan wet cas, podemot formar ur 
EL tngo de turaas y ostia el médio 
. 
seso 
ento 


En la región donde se ubica la estern, el hto 
“sae está Inciado respecto de a vertical 

Debido a qué? Esto se debe a la ación del Fama 
amparo homogéneo portntopodemo grace 
deducir que 1a fuerza ecc (Fy) debe estar 

rtada huir eso será postesio  fr"0AN 
Sila capaces eshera es nagba (q <0). + Fa=03N 


uur 
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Pramene 
Fa=iale 
03 loli 


En una región donde se esuablece un campo. 
eléctrico homogéneo, se sbandona una esfera 
pequeña yelecuizada. ¿Luego de cut impo 
quiere una rapidez de 25 ms siguiendo la 
trayecto que se mesa? (= 1010) 


Ecos 


Fema 


> rele 
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mm 
AsAmamxo 
ams en È 1d 
mas 


Coro la carga eléc ea paraa abloque e gu ya ias de fuerza del campo 
«sécuco están ofenda hacia a derecha, aura lc debe atar via hacia la tuna y 
sumó es 


Fanti 
Fammen- ioxir* 
Fann 

10 


mo 
22 
mimt 


Un elec que es proyectado con una impide, pasa enve dos placas paralelas y electizadas. 
Determine el ángulo 0 que ei electrón se desvia respecto de ia horizontal al abandonar las placas. La 
masa y carga dei electrón son m, y e”, respectivamente: desprecio los ecos graviatorios, 


Bn el espacio comprendido enie las placas dleciiadas, se establece un campo slécuico 
homogéneo, el cul cin sobe e cecrón ejerciéndole una fuera constar (Fa). Como las 
líneas de erza están oertadas hacia ariba y ia carga luca del alecrón es nagaika, la 
Fa ción hacia abajo y provoca sbr ete una aceleración verical y constante (G): debemos tener 
presente que en el enunciado dëi problema se pide despreciar os efectos gravtatorios, cs deci, 
despreciar a fuerza de gravedad. 

uso 
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‘Enla horizontal (RU) 


amog 


tava 


Para obtener oen funció de losdatosindioados png El 
en el enunciado, ncestamos determinar ia mod 
componente verical nal del lec Gy. soft) 
Del MRUV en ta vertical tenemos ls 


onto w 
e Pronto 

Como el electrón es asado hixoniiente, Un loque pequeho de 5 kg y con 
mu véloción Ill no Jen compenemes en una cantidad de Campa de III es 
la vera, e deck, oy =0, la aceleración del abandonado en A. Dates la nuccón 
«ein e puede oblener usando la segunda on B ln cb qu Mr de madera 


ley de Nemon. 6 Baa y pasa por B con una rapidez de 3 mvs 
Frema aen 
> Farima, 


ma, apee 
Beima, Ae w 
Y porútimo, eitempo t que larda el eiecirón en 
cruzar las placas se puede obtener analizando el 
 Seaplazarriento horizontal del elecuón. 
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Luego de er sli, e loque incrementa su rapidez por ción de la uerz e gravedad y la luerza 
«cuca aque cia veiclmente haci abajo ya quel carga ecc del bloque es psa y las 
Timas de fueran eléctrica está orteniadas hacia abajo. 

acond de carga dei bloque se manene ya que se desplaza por una superf aislante (madera). 


mesie 
quanto 
prom 


Jen sxiote 


upertie Fp es teca! Que norma) porque 
la superficie e sa y debe superar la fueran de 


e vrest cande f 
Sen t a aenta eaaa al aia p 


‘En Ja posición 8, 1s fueras de reacción de la aote 
(> 


2 lise 
Femara emi 


Fy-(5x1045x) SOČ > Resohación 

AENA Luego de soltar la esfera, ésta realiza un MVCL 
(uno AB) rs que rea al campo ciete 
la ori, de aque ala, br la 
A la taeraa de prere ded 
Sa ceanten. 
La naas de fura de carpo cc están 
sets uc joy la creia de la 
a mete en consecuencia, a fea 
ca st a tor cena hacia 
pea 
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Fpa mga SXIN 
Farti 


Fa-tyoma 
TORO 
> ama w 


Cálculo de ao 


En e vamo As dee un MVCL 
neo 
si=os00( 


meda 


mee wen 


ES 
Wimjs=o 
rin mcr 
rats- -o 
SOI TAR e 
homm 


En ei punto A, se abandona una estera pequeña 
e 10g, y elecvizsda con +1uC y en un 
región donde se establece un campo eléctrico 
homogéneo de Inensidad E=5x10 NC wl 
como se muesra. Determine el mócio dela 
oacción en 8 del pista semi Ea y 
alla (Considere g= 10m). 
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Física 


Como ia carga elcvica de in estera espai, 
laten ecc ei orientada en e dirección 
elas Mis de terza. Ya que la esfera ez un 
movimiento circunterencial sóbre la superf, 
plazos la segunda iey de Nemon enel eje 
radial que pasa por ia posición B. + 


a 


) 


Fur ramon me 


CAPITULO 


WE 


wie ta + ih 


Fara determinar œi módulo de i intensidad del 
campo eléc en A, usaremos el principio de 
mpeposkión. 
LAS ant o 
donde 
Eey * Intensidad del campo clécico en A 
debido ala carga eécica del cascarón 
al. 
Tico * Intensidad del campo eiéetico en A 
debido ala carga eléctic del cascarón 
mm. 


tertrnen=ígm) 
RIDE SOTA 


SP a) 
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Fica 


Como podemos apreciar en la fgura, el punio 
A es un pumo del estero del cascarón C1) y se 
ica a una distancia de su centro. 


arl 


Pro para ei cascarón (2). A es un punto nemo 
y, como sabemos, la intensidad del campo 
cio en el interior de un cuerpo conductor 
«en equ electrones cero. 


Heemplecamos en, seen 
Kal 
ata 
De foma anio, cctemes 1s nens 
aui campo icons, 
EEY a wm 


Como se puede apreciar en agur, es un 
punto del extedo de los casearones (1) y (2, 
demás, está ubicado auna distancia dy = 2R de 


tah od y 
aga 

a 
Er 


Un conductor de foma iregular es 
técecamente nero y teme en su interior un. 
sidad (hueco), fuera de dl hay una pequeña 
sea elecnizada con +q. Si dicha partou 
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es colocada en la cavidad, ¿qué caida de 
caga se exblece enla supericie exterior del 


Si e conductor es eéticamente neuvo, 9=0, 
temás, en su interior debe existi igual número 
¿e protones y slecuones, se debe recordar que 
ts los se pueden mover remente por 
bora, sera con + la colocamos enla 
emand del conductor, cure que a parto 
de a cavidad se cta negativamente y a 
Supertele dei conductor postramente Po qui? 


CAPITULO w Leyes dela electrostática y campo eléctrico 


La estero buscaba restablecer su equlbdo  experimeniadouna disvibuciónde elos; poranio 
cónico y para elo buscar recuperar larisa. su cantidad de carga (neta) debe segu siendo 
Sanidad de cons que peri. Tula Por consiente, podemos planear que 
Cuando se coloca la estra en le cavidad, 

en visa de querer recuperar sus electrones 
perdidos, are Ia mima cansidad de electrones 
hacia La suerte de la cavidad asi presenta 
sta una cantidad de carga Igual a ls estera, 
pasokan gro coi (nato), Como los y conector con la poqunda má an 
jemi speede a aoaaa cad. ca, poca de aus oa 
previenen de 1 superficie del conductor, aqu 

Tap un dec de elos se imp la carga de Tnpstse= +0— 

los lones posiivos, por este moto Ia supere + 

dei conductor queda con carga posi 

en la speride del conductor? E conducior 

o ha perdido ni ganado electrones, sólo ha 


Doma Gantant + Ingman =O 


¿cu seria el rentado, si inicialmente el conductor hubiese estado elecvizndo? Plamieando ls 
mismos argumentos se esabece de manera general 1o siguiente: 


Qro- 


Orta y Ominami) 
hiore 
O > Caridad de carga iniciat en la supere de conductor. 
O, Caridad de carga Bral en a suport del conductor. 
mane: Cantidad de caga inducida ena superficie de la cavidad 
a" Caridad de carga de la pequeña esfera. 
“omo una cvest spišemira podernos plantear lo siguiente: 
Oe, y quee 
Q,=-26C Y Oz 


Lumbreras tres Física 


Esec 


xka 1i 
Enta tigara ve mesran doscascaronesestitcos gyp ERAN KEO 
y concénico.. Determine el médio de 1 

intrsidad dl campo ecc en ei punto. Ero 


Ora torma: 
Encemamos. ambos cascaromes mediante 
na superf que pasa por P entes, el 
Aujo eléc a través de dicha superficie es 
proporcional ala carga neta encenada. 


Oan“ me 


AE] 
E pomo Pes un pumo ateos ambot atea 
Cascarones Entonces, para har lenin Eo 

cad cascarón en P, cocer ls cas 

A el cenio de arbos cuscarones E: 
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Resolución Resolución 
For lora 1a intensidad en un puro terio del En Una sustancia aislante, La carga de exceso 
cascarón da. na se astluye en su superficie. esia se puede 


an latir odo su volumen. 
Legarmos a un mismo restado aplicando Pujo 
eo Qey de Garas) 


š Pura deienminar la intensidad en  uizamos 

97 Fl O Majo ica Qey de Gauss) Par elo, por P 

isa una superficie efrcacon ceo en. 

Ent conductor, Ia carga se disvibuye en su Seoane que cast una carga encerrada (0), 
que encierra la superficie gaussiana es muda y 


Car 0, 
wo 1 
i Enano » 
Ei ama) aa t 
ael Como la estera se encuenta oleada 


ýs unitormemente, ensonces 


Una esfera dica (ame) de radio R se 
úencurtra ecinada urilormemente en todo 
su volumen con +Q. Determine el módulo dela 
Interdd en slpuno. 
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Física 


En el conducir plano (ino) la carga se 
encuenia dttuién en farma unirme, 
nionces esto dar ongen a un campo eécico 
homogéneo cerca de conductor 


3H 
coa 
$ 


Para alar a intensidad en P, por este punto 
hacemos pasar una superficie que encierra parte 
de conductor. Por conveniencia esa supertcie 
s cinara 


P 
Ewn 


En 1a figura se muestra parte de un conductor + 
Piano de gan extensión (inio) delgado y Ount 03m (ENEN 
lecirando uniformemente cón una dersidad Orsa 2EA 

peri de carga c. Determine Ja intensidad 

Sel campo eléc en un punio (P) cercano al 


pannas e 


mo 
sa- 
y 


Entonces la iensiad dei campo hornogéneo es 


10 


Probiemas Propuestos 


Enlafgurasemusstandoseteasidénicas A) 10cm <d 520cm 
locos son B iem<dss0em 
AS Owemeasmem 
S se encuentra en equlibrio, determine D) 30 em <d 40m 
la masa de cada estera y la tensión sala E) 10cm <d 530cm 
cuerda aislante. 
3. Dos particulas cletriidas con canicades 
AIGON de carga 50 Cy -18 uC se ubican ens 
mean posiciones (16 y (S: 6) respectivamente. 
oseon o Detemins la posición F=(r y) de una 
Dason panicula elecvizada, de modo que se 
AGN | Mantenga en reposo (desprecie Jos efectos 
A  matmtorion), 
aes Dao oma 
Daso Buso 
a0 


4. La estera de 035 kg es sostenida mediane 
un Hio sant de 50 cm de longitud y 
se maniere an eqitrio en la posición 
Mosvada. Deternine ta caridad de carpa 
con la que ená elecuiznda dicha eera 
tamom. 


2. Sermestraunbloque demaderade9kg que 
tiene incrustada una pala clecrizada 
de masa despreciable. Determine ere qué 
valores debe encontrase d, de manera que 
«hd que sostiene ei bloque se encuentre 
lenso (el hilo soporna como máximo una 
tensión de BON y 2=+10C;g=1000). 


je 
Jo. 


4 
“a Pic © mone ooog, 
Diae Barn 


1st 
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5. E sisterma que se muestra está en reposo. 
de rider 1000 Mum (considere m=5 kg; 
10L=2590) y g= 10 mes). 


Niam mism 
Olsen 
Misan Brem 


6 En la figura, la estera malla (2) de 1508, 
penis ei o. se encuen en reposo 
eterno su caridad de caga. 
A] 


sistema está en elo y a longitud de 
o sant es de 1m G= 10m), 


nie Dsc 
owe 
Dzone Bwose 


Por una superficie semiclindrica a y 
islane se desizaunaesteraelecuizadacon 
1 uC. Justo cuando pasa po a posición iás 
ala, su rapidez es 80 cms. Determine ei 
alor de afuera quel ejerce la esfera ala 
ape en ee istante. 

Ma gm O 


nun Dan 
oun 
Don Don 


CAPÍTULO w Leyes de la electrostática y campo eléctrico 


9. En in figura se mues des particulas 22 cm y 2,7 kg salga de su estado de reposo 
¡oéndcas eleciñzadas con q= I2 WC. Ene (desprecie ia masa de ls esferas electr- 
ruaid, oiTa ana 


de madera de 0S kg permanezca en 
culiao? (g= 10v). 


Mosrsiton 

Mosx<isam dia ma 

DOS 

Do<xsi8em a 

ma Dysam Doc 

12. Cuartas electiandasestánubicadas 

10. siema mostrado se encuenta en en os vérices de un curado con ono 

«qulbroyelresateesádeomado?Sem =p o am S nc els pas et 

Sl alejamos muy lentamente y en foma io saldos conos moros 2347 

horizontal a q de modo que la nueva deberas colocar ua paria con +0 

Separación nea ester cicuzaas es Y queremos la um oc 

de Lm, den cuán cambia a deformación inma magra 


dalresone? q= 1009C; qye S0C. 


Nsle mas D solas 
11. Determine aminima distancia enegiya C)en3oen$ 
la que la barra aislante y homogénea de Djantem? Denise 


Lambroras Eótoes Fiica 


13. En la gura se mues un bloque de ANA Bso 
madera de $ kg que tene Incrusado un COC 
Savo de masa despreciable y electaado D) S0pC E 10e 


¿con +4x10C. ¿Cuál sta menor disianeia 
que se puede acercar la pequeña estera, 15. Dtemine el cambio de lecura del 


de modo que el bloque permanezca en diamómeto al pasar «l șatema det aire a 
reposo? mom) vn líquido cuya costar dica es 8 
(Q= gs00). 
ados 
o3 


Das m 
Dom 
ONS m nan Basn 
DA oas 
Dosim oyasn Bæn 
14 E sistema mosado se encuentra en 16. Se muestra un sistema formado por rs 
ul. Determine 1 cad de cua palas aleceizsdas puntales en reposo, 
necesaria que deben tener las paículas unidas por ilos bates que soportan igual 
idénticas para que el bloque no se deco módhdo de fuerza de tensión. Determine a 
obre ia spero venia 
qua 0; 5= 1005) 
„fs 
los 


taa 


punto B. Calo el vor de la miima — Determinectmódulodelafuera de tensión 
fuerza elec erre y y Q=S ubicada en el aro de A (Q= 1090). 

en el cerro dela base del cono recio de 

radior=IScm. 


nsn Bion 
asy mon osn 
onn Disän DNN 


DISN Din 
20. En la ngra se muesra una vai 

18 Sila panicula posa qp unida al hio homogénea de 3kg y Em de lonġitud 
cn equido. Determine l módulo dela 

ue de tensión en la cuerda, si uno de 
as extremos sene empotrada una partícula 
«electa (q= 1) al como se muestra. 


Dame 
De 
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nume psoe Oe 
pea Dims og ze 


2. Un ano metio se rompe bajo la acción 
de lms fueras colombianas cuando là 25 Un anilo de radio R est elecvizado 


caridad de carga del arilo es Q. Se Hizo uormemente con -Q y est a punio 
"owo anilo muevo idéntico al antros, pero de rompere, detido a la repulsión 
de material cuya resistencia mecánica es glecyosidica. Si dicho aro niese una 
dez veces mayor. ¿Con qué caniad de canddad de carga -80, icusi debe ser el 
‘carga se rompers ei muevo anito? evo radio del aro para que nuevamente 


noorema ofe + 
Doo Dwg ar De om 


2.4 la peguen esten (1) la deniamos 


CAriTuLO w 


Leyes dela electrostática y campo eléctrico 


sæ am os 
PES De 


FT. Tres particulas elecutzadas se encuentran 
enina recia como se indica. Quë cantidad 
“e carga presentala particula ubicada en C, 
S al ubicar una para 9 en P ésa se 
queda en reposo? (Q= 4C) 


C 4 


mem oemi oem 


amwe aae o-se 
D-100ye Daze 


(28. Thes particulas eecricdas con Q;-Q y Q, 
se encuen ubicadas como se india. 
Qué valor en Q), siel vector intensidad 
del campo eitcuico en P es vericaP 
Q= nso. 


DOC mise CC 
D)-12840 B-isowc 


28. Determine Q, si la intensidad del campo 
a ne ic y a pcs 
celctizadas están js 


no 


N-e mae -ie 
D)-36e Do 


30. se tene un conjunto de panicuias 
electizadas dispuestas tat como se indica. 
Calcule ei módulo de la intensidad del 
campo eluic en el panto P. Considere 
azae. 


MENC mone cisne 
Darne Dane 
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31. Cuatro parias iémics Olectiadas con — 30, Una pequeña esfera electizada de 1kg 


Jamisma caridad de carga se encuentran se encuentra en una región donde se ha 
entosvéices deuncuadradocuya diagonal  esiabiecidoun carpo ckécvico homogéneo 
es 20. Calade a intensidad del campo cuya intensidad es JOIN. ¿Qué rapidez 
estculoaunsalura/ de iainterseeciónde tendrá dicha partculauego de 2 s de haber 
las diagonales y simévica a las parievias costado llo aislante? (g= +14) 


e, Ence. 
p] (A os 
2, A e 


- Dims 
L ed Bisio? ma 
[sal axioma 
Dzsi mA 
o IO 
94, En un campo elécco homogéneo se deja 
a r 


un dipole en la forma que se muestra en la 
fgura, Determine el momento del par de 

32. Para ita de partias elciadas fuerzas eléctricas (en Nm) que actúa sobre 
(alo eléctrico), que se muestran en a e dipolo en el ante en que la Inea que 


CAPITULO Leyes dela electrostática y campo eléctrico 
35. A ls paricuas elecvizadas con HDAC, AHONC MINC CARO 
cada una, e ls abandona tal como se OJSSONC EROS 


indien: ¿Qué distancia las separa cuando $ 
nace elasompiezaadiamindraurapidei? 28, La pequeña estera que se lanza desde A 


mt ico po. er ea 
dde sar e cr 
wy impacta? 
SNE 
E] 
EI (an 
ùm man ozm 
Dam Din 


36. Una ostera pequeña de 75g elčctizada 
permanece en equltio Juspentaa de 
po eléc es de 1 KNC, ceiermine a Allam Bem OI 
caridad de carga de letra (g=10 mie) DIG B 1sm 


30. Una panica lc con g=3 pc se 
«encuentran equi enla posición quese 
muesra. Si ene una masa de 30, ru es 
“timo valor del intensidad del campo 
“sécaiounome E para icha condición? 
tamom 


N-S O O 
DA Bse 


31. Una paca de 24 de masa y electa 
con q=ax10*C ingresa totaotamente 
en un campo eiteco unome y 
parao al campo grato, además. 
después de 2s adquiere una veccino 
G=(UÑi-A2) ms, ul esla iesiaddel AONE MNC C) TOINE 
campo léctco (= 100) Dowe psoe 
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40. Seinnen dos seras pequeña electricas p) /T ndis 
con+20y-Q.segin semucsvaenlafgura. pi 
Sila esfera de 100 g aná suspendida de un B F eds 


io sidate y permanece en equi, 
determine e módulo dela intensidad del — 42 Una pariula electa con una cado 


campo eléctrico homogéneo. de carga q= 1 mC sè encuenta Inerusiada 
nun logs de madera de 2 kg. el cuates 


Pta ena aa me 
e 
E 


Dzate 
Barato 
Danae 
DIZPAPNC 
DIPAéNC 


nan man oon 


41. Un pénduio cónico de 25cm de longm ISON sa 


ene una masa de 50g y esii electo 
«com -6 pC. Hale la rapidez angular w desu 
osminto para que la cuerda forme un 
nguo de 37° con la vertical (= 10m) 


49. Una estera de 400g de +1 mC se encuenra 
girando tai como se muesta. Si ia rapidez. 
rán, es 10 ms, determine Echa temió 
mio 


CAPITULO. Leyes dela electrostática y campo eléctrico 
44. Enuma región donde esise un eampoeié AWF DWO OFFF 
"co homogéneo (Es 20x 10" NC). yeus DPV ave 
lineas estin dirigidas veralmente hacia 
aba se hace paren nplanovenicaluna 47, ¿Oui de las lentes proposiciones os fala? 


ra 


pequeña estera de 100 g y elctizada con 
+1 40 mediante un hio aislante de 06m 
de lorghua al cual se encuentra atado. 
Determine qué rapidez hay que comunicar 
a la estera en la pane más aha de su 
ayer para que la tensión en la cuerda, 
enla posición más baja, sea iguala 10 veces 
sutera de gravedad (g= 10, 


Nims pums ms 
Dm Dism 


Halo el parado de oscilación de la esfera. 
etmem 


[Encore 


am De Qism 
Dem D25m 


Con respecto a as siguientes proposiciones, 

indigas ti son verdaderas o falsan. 

+ La carga ectia es una propiedad de 
lamateña 

+ Sólo enisten wes formas de elecirizar un 
ueo, 

+ Los cubos se puede eleciizar hasta 
eno punio. 

+ Eniste Ia interacción a distancia. 


1 E campo eléctrico es un campo 
Mu En un cascarón esíéico,conducor 
clectizado, la Inensdna de campo 
lícico en cualquier punto interior es 
a p 


"E uso de pararayos nó se justica por ei 
poder delas puna. 

aao Diyu onym 

Dyson Bon 


La densidad de carga sobre la supere de 
vna estra conductora es 845x10” Cp, 
“cemás, a intensidad del campo elético 
en un parto sado a 2m dela superficie 
de a estera es AGXIO'NC. Determine el 
aio de laser conductora. 


Aim m gsm 
Dim Dsm 


Una estera conductora electa con 39 
tene un radio R= 20am y an el cenio de 
‘Sla se coloca una panicula clecvizada con 
=O- Determine la intensidad del campo 
elec a una distancia dR? de da 
par delete (Q=6p0) 


AOS 
DAN 

omane 
DINO 
aene 
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S0. El purto P quita de la superile — 52. Un conducir hueco está elctrizado con 


de lor dos Cascuones electizados +20 Si en su cavidad se coloca una 
Uniformnernenie. Determine la tersidad panicula clectizada con 10C, ¿qué 
dei campo eléctrico (ANC) en dicho pumo caridad de electrones çn exceso o defecto 
(0=0)mCyr=20m) ayas al ensusaperfe exter 


A 510P. por defectio 
B) 10", por exceso 
5x0 por defecio 
DIO" por exceso 
E) 10% por deco 


(59. Se tenen ves cascarones metášcos concén- 
cos de radios R, 28 y 4R, y elecuizados 
con +Q, -20 y +0, respectivamente. ¿Qué 
módo dene la intensidad del campo 


MIES mw DA, 


EA DIO eco na once? 
31, Segin las candados de carga y raios de mo ae xo 
do casarns en qué lación emin os ogr agt O 
módulo delos inersidades del campo pS 210 
elscitcoen Pya GE DiE 


SA. Una esfera dieécuica está clecuizada 
unilormememe en todo su volumen 
on B00pC. SI se le extrae una porción 
Toncënutea cuyo ado es la mitad del radio 
e Ia estera, čen cuio cambia el módulo 
dela fra eléctrica sobre una particula 
con 100 pC ubicada a 3 m del centro de a 
estent, 


aim mops DION 
Dorp Damp 


im 


Física 
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E] 


a 


5 


“u 


2 


25 


y 


Electrostática II 


(ENERGÍA Y POTENCIAL ELÉCTRICO) 


El 


| Baman araar e corats oela riña. 


ini to de tara is border. 

Temen ld S d panal Et los cabalar er capaz eee ss de ca cria 
apana vaat o rd nc, con ud ea nda e le berela eL e ore 
e pares apa Eo apre trar und md, que se rola 0er 
a mbin sn les one da sic y spin de ls ap 

TRY pela ess en ara de erro y e eta senado la mc cuando 
caramelo ar ba de Ln pura par e cto vo Aane ojo pic. 
Banio, varaan ge e botats pa ej Lo tngo: La arce se admiraba: 
var era e trol mao sas Ge acer ba na” Pero lio. 
e Os aans nl de Fray Sebre ls iran arcos y merca 
dd pere sarao a vangarda. here y One Vora y Ot, Oers y airhe 
id raciona Horno mos prole Ls ts or an dla, como la 
amada aras Doa, Eno ya no ra cn pr Senci: no wra ya ura cea 
a pita pcs pom Eje ta a nc, a da al sacó de 

aL sais desc rabia acc tropieza con ls deceo ino. 
tu Eno sq pro treo para rs bp 

TD loma le rd uba para separación de o a y pus pu, a 
a er E mamo process quico Ion la base para spas hs de 
in gos gerona endo eos candidata Nola Jose 
rre de horas de corrente nc Ec de Vta 

En ir a hera, dl sa e era cu s 
pwdi e lu orp por e sr rta sa sr qu cr q 
ac dept Y cr pad rr ij a 
y cc ra rc ren a lt he fr do pad. 


SEDO E Ecos uste Mos: Edtorti x, 1907. pp. 73-74. 


Eiectrostática 
PERES) mnai v romanos tora, 


immovvcaón 

En el estudio dela mecánica, una de las relaciones más interesantes y els fue Ia del trabajo 
mecánico y energia. Las expresiones de las energias cinética y potencia de un sistema mecnico 
os ayudaron a descubrir conesiones enire os estados de un sistema en dos instantes diferentes, sin 
ener que entrar desa l que estaba ocumiendo al mismo tiempo. Ahora buscaremos a conesién 
estro los estados de un sistema elecuostáico y también encontraremos que ena electricidad la 
relación ee el abajo y a energia ser para descuit una cantang dë Gas inleresanies: por 
“ejeraplo para acercar dos particulas elecizadas de signas iguales sè debe rear trabajo para vencer 
Ja repulsión y, a la vez, el sistema formado por estas paula adquiere energia potencia leia 
bora si acercamos más parícls elctizadas de igual signo, se realza más vabajo y el sistema 
“atmacenará más energia potencial eléctrica. En la práctica estos sistemas que almacenan energia 
“Son las pilas secas, el acumulador, el capacitor, entre otros. La mayoria de estos dispositivos permiten 
generar corten lc es deck, Mujo de cargas elécticas en forma temporal opermanerte. 

a energía potencial elias debe a las interacciones clectrostdicas que se realizan a varés 
at campo elécic, y el campo eléctrico realiza trabajo sobre las particulas electricas Bores hasia 
que estas se encueren bien alejadas de tras pariculas, 


Lumbreras Editores Fisica 


Para carcel bajo que realiza el campo eléctrico 


porcada idad dect enable eiconcepio de potencia! 

a palabra potencial os recuerda en seguida la energia 
potencial defnida en Mecánica. En efecto, e! nuevo concepto 
“se refiere ambién al trabajo renzo en vitua al cambio de 
posición (de cuerpos cargador), con la salvedad de que ahora 
e uaia de fueras eléctricas en gar de fuerzas pavitatodas 


muchos aspectos y es mejor no imocarios en absohwo. seene 


“TRABAJO DEL CAMPO ELÉCTRICO (19) Y ENERGÍA POTENCIAL ELÉCTRICA (Er) | 


Enun sistema formado par paricuias electricas se pueden establecer diversas transformaciones 
‘de anergia. Las tansfomacones se rezan meciane ei abajo de las fueras y una de elas es e 
abajo del campo eléctrico que permite la wanslormación de a energía potencial erica en otros 
Upos de energía Entonces, es importane saber cómo determinar ei ajo de! campo eléctrico; para 
eo estucaremos ración de las siguientes particulas electizadas fjas y luego una será puesta 
‘en Boenad al conar ei hilo. 

Para que este estudió sea un poco más simple despreclarernos Ios efectos grasos. 


sra 


CariruLo y Energia y potencial eléctrico 


EI campo eléctrico wasinda Ia carga +9. realzando vabajo sobre esta, hasta que ambas se 
encuentren bien alejadas, e tal maniera que a interacción eicrica sea prácticamente nula (Fa =0) 

Fra determinar el trajo el campo sico, desde un punto A a un hagar lejano, evalemos la 
terza del campo eléctrico (Fa) sobre qu 

Ley de Coulomb 


tano 


La fuer eécuica varia (mine) con la posi; entonces, para determinar el trabajo del 
campo elécco del punto A a un tugar lejano (=), construimos la rá fuerza (Fa) posición (ò) y se 


biene una hipérol. 


¡Como el campo eléc realiza tabajo, entonces, presenta algún tipo de energia. ¿Qu ipo de <s 
energia? Sabemos que el campo eléctrico es un medio tranamisr de interacciones elctcas por 
Yo tanto, la energia asociada al campo eléctrico es de po potencial, a la que denominamos energia. 
potencia eléctrica (E, 64 

Una cualidad el energia es su trartormacin, seremos algunos casos ens que la energia 
potencial eléctrica se vansforma en otros pos de energía. 


101 


Habrcas ore Física 


1 Dos aulas lctizadas unidas por un ho lan 


Luego de cortar ly debido al abajo que realiza el campo lácrico (a) sobre cada una de 
els ls particulas adquieren energia cinéicn (Ez). Como e! campo realiza tajo pierde parie 
de su energia, ¿Pero qué enerala? Enea potencia! lctrica que se va translomnando en energia 
cintia. 


H. Dos parts elecuizadas unidas por un hilo aislante en un piano inclinado. 


+ Detido sI interacción eléctrica, al inicio el campo eco tene energia potencial eléctrica. 

+ Luego de cortar el hlo y debido al trabajo del campo eléctrico la particula +9 adquiere 
«nena cinética y potencial gravis A realizar tabajo, el campo elécvico pierde pane 
de mu nena potencial eliana que se vansfoma en energin cinética (Ec) y nera 
potencial gravistoria (Eve). 


Fara ia notación de la eng poten! 
stc uilaarnos, de maner formal, 


Epa; Pero debido a su sor, en forma 
prác, aros Un E, Tenga cuidado 
e no cout ona ear que 
0 estudió olmeca 


uso 


CariruLo y 


¿Cómo determinamos la energia potenciat 
sécrriea (Ue 


Se puede observar de os casos anteriores 
que el campo eléctrico pierde pone de su 
sena potencii eiócnien (V) al rear 
Ira, entonces, ei bajo del campo eléctrico 
entre dos posiciones, es Igual a ia disminución 
(e energia potencial clic entr estas dos 
posiciones: una stuación análoga se iene con 
la energia potenciat graviori y ei abajo de 
Ja fuerza de gravedad. Veamos, por ejemplo, ia 
siete estera de masa m que experimenta 


Ene resultado nos indica que el abajo 
¿el campo gravitatorio (Fy), desde A hasta B, 
es igual a disminución de energia potenciat 
gro 


Enineraccones eléctricas 


PTS res 
pe pe proa 


Anáiogamente a le interacción gravtatoria, 


Sabemos que si 49 se encuentra en un 
Jugar lejano (=) de +O, no existe interaccióei 
«lécucaentelasprdculas; entonces la energia 
potencial ica del compo eléct es nula 
(o) 


us 


ombres Eder Física 


"Tari se ha determinado el trabajo del Para interpretar este resultado consideremos los 
campo, desde un punto del campo A hasiaun siguientes ejemplos: 
Mugar lejano (o) 


empio 1 
Enlagurasemuestran dospartdaselectizadas. 
Determine ia energia potencial cta del 
sitema de parias (q, =+ 204; 9= +300). 


Debido a su Interacción eléc (repulsión), et 
sistema presenta energia potencia eléc (0), 
la que deeminamosast 


Este restado nos indica que ei campo eléctrico 
asociado al sistema de parícuas almacena 
271 de ener (U), es decir, el campo eécico 
está ela capacidad de ear abajo de hasa 
274 


Por ejemplo, si dejamos libre a qa el campo 
‘eléctrico (Fa) lo asada desde. P hasta un lugar 


a tama ii en Vezo a 
a e al 
po 


E + Constante deccca crop de energia (Eo 


082 e 


Energía y potencial eléctrico 


UU 
naaa 


Lao je) 


Además, la enera potencial elécuica se 
rcaformé completamente en energía cinética 
“suis por q entonces, al frai ene toda 
Ia energia del campo eco (1) 

For consiguiente, si mantenemos fja q; y en 
P colocamos a qn, podemos decir en foma 
prácica que 9, ha acquódo una energia 


potenciat eléctrica de 2:73. 


Entomma práctica | 
La ener potencial eécuca (V) de q en P es 


“£ 


También cuna lo mismo de mantener fja a 
Ory dear oe, 


27 


La enega potencial eléc (1) se vansfornó 
completamente en enenda cinéuca adquirida 
poras 


Enforma práctica 


ES 


La energia potencial lic (0) de q en M'es 
daas. 


empio 2 
Dos partculas electizadas se encuentran en 
reposo unidas por un hio aire. Si cortamos 
l tio y luego, cuando estas particulas de 
encuentren bien lejanas yla energia cinética de 
C) sea de 8. y de (2) sea de 43, determine lo 
siente E 
a. E trabajo realzado por el capo eécieo 
sobre (1, e 
b. _ E abajo rentado por el campo elécrico 


E B trabajo tol este por el campo 
lic. 


4 La emergia potencial elécuica dei campo; 
lic ames de corar elo. 
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Resolución 
N cortar lll las particulas aceleran etico aa repubsión ecc. 


Debido al abajo de campo eco, las pat E campo eléctrico realiza tabajo ¿obre 
“la elecvizaaas auieren neg cimtuca. cada una de los particulas desde la 
Recordemos l lación trajo neto y variación posición iia A y B hasta trasladarias al 
de energia cinética. Mugar lejano (=). 
Mc wis. 

Woite Wsracias 

Wie=Ec ota Eco A nenga potencial eléctrica del campo 

> Wenig o cécio arees de conar oi hilo. 

Desde e1 momento en que se cona hasta 

a. "abajo realzado por el campo elécuico el momento en que las pariculas se 

sobrea. encuentran bien separadas (Fa =0), el 

cmo ecu realan tabajo sobre qa. abajo realizado por cl campo es de 123, 

parte dei momento en queel Wipes cortado eso quiere decir que al inicio el campo 


Gimacensos una energia de 123, esa 
nera, denominada energia potencial 
lc, es de ipo potencial y producto de 
as ineracciones elcticas. 


PUE 


E Corno el campo cuco se encuen 
asociado a ls panas leidas, 
hambidn se puede decr que la enerala 
orcas deaitemad parta 
tado 


Carituto y Energia y potencial eléctrico 


Hemplos 
Una arial eecuzada + qy se wasinda desde un luar lejano a+ q, en forma lenta, hasta un punio 
Pen cscnas de +q, Si ei agente estemo rela un trabajo de 5 3, determine la energía potencia! 


cléculcaadqulca por g; Desprecie efectos grariatorios. 


oia 
pr H +9.Qu=o 
E Y 


A acercar +12 +Q, el agente exero realiza abajo postino cuando va venciendo la repulsión 
ceca 


Debido al wabajo del agente este, q; Al Anal, la energia potencial elécvica es 454, 
gana enega. ¿Qué upo de energia? Como esto signita que el sistema gana enana 
despreciamos electos gaston no gana potencial eléc 


lentamente (y =0) no adquiere energía cinética: ea 
pero seca anclar 
la neació cia entonces, pana energia 
pci 

arwy 


Esa ea e ein rta lapa 
o prada ra È 
pomos e que dise tamano | 
dps idas ed mación 


Kaye) psy 


La energía potencia por repulsión es ostra. 


ctas se be considerar ego de | 
nda paria cda 
“Ha enegia potencii lc. por 


Observe que iia parčeulaselecntzadas se 
regul es ponia (9) 

encuentran bien alejadas, no existe iteración |, La apa pte ela por 

lécuca y porel energia potencial eléctrica | acciones ela) 

iio es ml i > 


was 
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empio 4 La energia potencial olécvica adquia por el 
Determine la energia potencial eléctrica del sistema se debea! bajo negativo realizado por 
Sistema formado por as siguente particulas um ageme exe para separar Ias paricus 
elecviadas:q, = +2 ucia; elecsizadas. 


La interacción eléctrica es de atracción. 
Fa 


vtan 
se 
e POCO 
o 


Bempio 5 


En a figura se muestran ues sistemas fomados por dos particulas electrizadas, Determine la energia 
Potencial ecc cada sistema g= 5x 10°C. 


carito y 


Energia y potencial eléctrico 


Resolución 
+ Para el sisterma (1), la interacción es por 
atracción 


y UNES 
a 


MEA 


uens 
Timcote 


+ Para el sistema (2), da interacción es pot 


al Csxt0 Eso”) 


ba aan 


uens 
$ 


«ma sistema (3), los patas se 
encuentran bien ditames y no exist 
interacción estic, entonces, la energia 
potencial eléctrica es muia (05 = 0). 


Hemplo 6 
La energia. potencia! elécvica del sistema de 
paras mostrado ade +30. +,es sotada, 
etermine en cule vaa da ene potencia 
lécen. del sistema cuando q, pase por 


Resolución 
Producto de la interacción eléc repasó) 
quedare" se sleja de +Q dsrinuyende 
la interacción eléc; por consiguiente, la 
ener potencia eléctrica el sistema varia y e 
deserminacist: 

austr- o 


Por dmo, linia 


mo 
w= (0-60) 
waa 
Hempio 7 r 
La estera pequena elecuiaada con +9 describe 
un movimiento circualerencial tal como se 


muestra. ¿En cuanto varia la energia potencial 
eléctrica de! sitema cuando Ix oslera pasa de la 


posición A a la posición 8? 
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Ejemplos 
Un estuciarte manten dos pequeñas esteras eiecuizadas con -3C y 44€ il como se indien. Si 
las akja etamente ao largo de laa que as we hasta, determine el bj realizado por e) 
estudante, 


iwen ` 


Resolución 
A encontrarse electricas con signos irntes las esteras se alraen y por ial vo, se agosiman 
nia condiciones dadas, elesudame agente esterno) ejerce acciones que impiden alacercamieno 
natural. Para separar las esferas un eto e necesaria ba paricipacón del estudiante para vencer la 
¡0-05 
o a lines 


a) 


Pob 


A rastdo las pequeñas esferas se modifica su configuración, por o anto, se modica la energía del 
sistemna. ¿Qué Upo de enga No puede tratarse del energia cinética debidoa qee proceso set 
0-0) tampoco de la energia potencial gravitatoria porgue no hay cambio de ur, Concluimos que 
«e bajo que desarrolla e estu varia Ia energia potencial eléctrica (U), entonces, planteamos 
Io siguien: 


vas 


cariruro y Energia y potencial eléctrico 


“Ugo, 


eemplasamoslos datos 


MEC; 


wrata 


Se debe entender que el vabajo del este es positivo por e! hecho de que su acción, en todo 
stanie durante el proceso, está a favor del movimiento. Por oto lado. también se debe entender que 
«sitema conformado por las esferas incrementa su energia potencial eléctrica. 


EMERCÍA POTENCIAL ELÉCTRICA Pana UN SISTEMA DE MÁS DE DOS PARTÍCULAS 
Consideremos un sistema formado por tres partulas elecirizadas postivamente: qı, q yq, en el 

ue (1) y (2 se encuentran bien próximas y y se encuentra en un lugar lejano (=) de (1)y (2. 
Ena fg. (a) se obsena que solo exste Interacción eléctrica entr q, Y emonces, se tene 

energia potencial ecc debido estas dos particulas elctiadas 

Kaa) 
a 


ta = 


` wa 


Ahora uit agente extemo aida lentamente a gs hasta colocaria en, en cereanias de y 9 
Despreciamos efectos gratos. 
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A trlacar tetamente la para g 
venciendo la repulsion de q, y q. el agente 
estemo rea tajo poro, entonces. goel 
sistema ormado por las particulas electizadas 
sana energía potencia eli. 


jes 


e, cen 


A] 

FaragtemiariW”Vanosaconsiócar 
que a, Y oa acuán en foma depende 
rincón de peon 


uo 


Wp- Untan 


EE tnnt lan 


Como en un inicio el sisterna tenia energin 
pero esa se deba solo a dos paradas 
clectizades, etomces, la anergia. potencial 
«téc del sistema con la contpuración fal 
Sera que tena más ta que ha ganado. 


3 


| E ms e perci 
dos pci cc, emi 
| a ar e pl 
ji 


secc por cada par de pora 
por separo y mamar los restos 


cal í 
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Ejemplos 
La energía potencial elécwiea dei sistema 
mostrados de +203.Sise colocnen Puna corga 
en ~g, determine Ia energía potencia eléc 
dei sistema formado por ias ves paricuias. 


Mu 
o 
Resolución 


El procedimiento para determinar la energia 
potencial eléctrica des sistema (U) es calcula 
la energia potencial elécvica por cada par de 
paricuias por separado y huego sumamos el 
resutado styebraicamenie. 

Tenga cuidado de no repetir e par de particuiar 


vé 


Finalmente, la energia potencial irc de 


UU ts Nod 
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Luego 


UanUgn + Loa + Uyo + Uaa + Uno + Uan 


EEES 


RELACIÓN ENTRE EL TRABAJO MECÁNICO, ENERGÍA MECÁNICA Y ENERGÍA POTENCIAL 
ELtoraica. 

Para e aná del movimiento del preus cictrídos y de os cuerpos bajo Is infuencia 
del campo elec, se puede proceder considerando solo a variación, dela energla mecnica o 
Considerando a variación de a energia mecánica y de la energia potencia elécutea Vamos a ver 
que para el caso de paula elecvizadas e más convenient la segunda forma ya que de ah se 
desprende una ey muy importante: Ia conservación de las energiaz mecánica y potencial leia, 
que es una comprobación más de principio de conservación de energía. 

Para eho, consideremos un sistema en e! cual el bloque (1). unido a un resorte, es desplazado 
hacia asa por un piano inclinado debido a la atracción eléctrica enire las partieulas ~g y +0 yaa 
fueran Ž, venciendo ala fuerza de gravedad, fuerza enc y de rozamiento, como se muestra: 


anth 


Para analizar el movinert del bloque es conveniente apicar la relación abajo mecánico y 
energia mecánica, debido al surgimiento de fuerzas variables. 


Iw Pan o 
E A 


En este caso, debemos recordar qu el abajo el campo ecos puede determinar como e! 
negato deta variación de energia potencia cuca. 


vez 
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mo. 


Wrah ¿(SUI =85 


== 


La suma de trabajos realizados por fuerzas 
teremtes a as FF y ahora fuera eléctrica 
‘es igual a a variación de energía mecánica más 
la variación de energía potencial lécic, Este 
resultado ami se puede expresa así 


w E w 


Conservación de energia mecánica y 
energin potenciat eléctrica 

De ia ecuación) podemos conchuir que 
ei abajo realizado por fuerzas diferentes la 
verza de gravedad (mg), fuerza elástica (o) y 
fueran eécca o del campo eéeuico (Fa). es 
Pulo, entonces, la suma de la energio mecánica 
y energia potencial ecc se conserva 


mo 


asw 


Ejemplo 11 

"Un bloque pequeño de gene incrustada una 
ancla elecizada; al pasar por la posición 
A tene una energía cinética de 203 y al pasar 
por B su energía cinien es de 4, Determiné 
la cantidad de vabjo realzado por la fuera de 
rozamiento desde A hasia B. Desprecie Ia masa 
“dela partclaletizada (g = 104). 


po e 


narra de rajo de la eraa de rozamiento, 
entonces, aplicamos la relación tabajo, ena 
mecánica y amena potencia eléc. 3 


Ewi aew 
wewe 
w 
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ueso 


Wars Eno) UU) Ò 


ab =Exy (Ec + Era) 


¡azar Near) 


wesss 


Reemplazando en a se biene 
WE 


Hemplo 12 
Se enen os Bloques sos e Igual masa (y 
‘en cada uno de elo se encuenta una patin 
Sectia cop + Si on lanzados con la 
misma rapidez (o) end la posición mostrada 
logrando acercarse una staciad, determine v- 


Despreie la masa dea paca leida. 


Luego de ser lanzados los loques se frenan por 
acción de la ue eletrica. 


1494 


Notes que a Fa es resume en cada toque 
y como Jas masas son iguales experimentan 
igual valor de aceleración, por lo que la pic 
e cada bloque dlemimir en igual medida y 
 ngaró a una rapidez cero smneamente, 
‘Para determinar aplcamos la relación tabajo. 
energia mecánica y energia potencia eléctrica. 
La única fuerza ferente a F, y a, la reacción 
‘dea piso (R), no reaa bajo, entonces: 


E 
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POTENCIAL ELÉCTRICO m 


Asi como hemos caracterizado os puntos del espacio en los que se manita ei campo ético 
con una magnitud vectorial denominada Ivnsiad de campo eléctrico (E), simiarmente podemos 
caracterizar los purios dei campo eléctrico mediante una magnitud escalar denominada potencia 
cio. Veamos. 


we 
ig u TA = 
A LE E 
E E 


A sotar la panicula de prueba (4) ene punio P, el campo eléc waslada la arc sta un 
Jugar lejano donde la fuerza del campo sea nula, en ese trayecto campo ecu realiza trabajo que 
Se determina con la relación 


wataw 
Ahora dugliquemos cri de corp de Ia pariula de prueba y omo en el punto P: 
vs 
a dyfu 424, Fa +22, 
PO ON) 
iac y 


"est caso, ei abajo realizado por el campo láctico ser mayor ya que la repulsión ética 
es mayor 


E 


“aumentamos caridad de carga de a particula de prueba 20. Ay 50 el trabajo del campo 
par Nevas, en cada caso, Ia panicula de prueba dede ei purto P hasi un ugar lejano ser SW, 49 y 
SM respectivamente. Entonces, conchómos que el abajo del campo eléctrico al vasladar a particula $ 
e prueba aumenta en a ima proporción en que aumens a cantidad de carga de la pricua de 
pracha Plantearnos, eatonces, que el abajo del campo es directamente proporcional a la cantidad 
‘de carga de la paricua de prueba. 


wanoea 


195 


A dicha constante la denominamos 
potencial eléctrico en el pumo P y ia denotamos 
por V, entonces- 


o 


2 om 


Potencia eléctrico eel punto P. 
Tajo del campo det punto P hasta 
un lugariejano. 

a Cantidad de carga de la particula de 
pra 


Sen el punto P el potencial elécvico es 
de 100 V=Y,= 100V- 1001C, significa que 
l campo eécuco debe reos un abajo de 
1091 por cada coloris que vastad del punto 
P hasta un pumo lejano. Entonces, en forma. 
tenera! se plantea o siguiente: 


ga eKA 
Wink 


Reemgiazarmos en la ración general €) 
para potencia co, de o cual se obte: 


190 


Nótese que para determinar el potenciat 
cacon un punto no es necesario colocaren 
Scho punio una particula de prueba (g) ya que 
«omo se observa q se cancela y, por lo lanto, el 
potencial eléctrico no depende de q, sino de a 
caridad de carga (0) de la particula fja y de la 
sana. 

También se cbsera que el potencial 
“elécricopuede ser negato porque depende del 
signo de Q, eto se comprende s recordamos 
que el potencia está relacionado con el abajo 
del campo clic. Si el campo eécuic 
“acia en cota det movimiento dela partícula 
de prueba, realza trabajo negativo, entonces, 
también potencia! eléctrico será megat. 


Crate V-X 


Lage VF para uria particula +Q ubicadaenel 
origen de coordenadas es una proa Observe 
e cerca +0. potencial se hace info, esto 
permite ubicar a arte en eleje X. 
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empio 13 
La fgura muestra una parte letizada fja. Determine el potencia eéctic en ei punio P. 


Resolución 


2 
ps 
El 


¿Qué signi este estado? 
Sra que el campo eléctrico realiza un abajo negativo de -18 por cada coulomb que se alada 
el punio P hasta el punto lejano, es deci, el campo se opone al mninieto de la paí ya que 
‘ejerce una fuerza de atracción hacia Q, por elio es mecesarla la inervención de un agente extemo para 
que particula sea alejada de Q venciendo la fuera del campo. 


Ote 


ser 


Lumbreras Editores 


Física 


Por consiguiente, el potencial aécrco 
en el punto P se determina de acuerdo con e 
principio de superposición. Considerando que 
“cada pala Ma ejerce por medio del campo 
una fuerza eléc sobre la aricula de prueba, 
entonces, ai Nevar la paricula de prosba hasia 
un punto lejano el campo realia un ajo or 
cada patea fja, en consecuencia, e abajo 
toral del campo es la sume de todos Jos bajos 
ue realiza debio a cada panicula fja, es decir 


Wiwin wena ews 
Dividindo cada abajo entre a caridad de 
car del parade prosba, ne Gene 


ES 


RUI KO, pke 
Mo 


para los potenciales como se hace con las 
intensidades de campo en ia que la inenidad 
e campo estate en un punto es una suma 
vectorial, por elo el cálculo del potencia! se 
consigue e forma más tei que e culo de la 
intensidad de campo. , 


empio 18 
Determine el potencial elécrio en P del 
siguien sistema de parlar. Q= 201C 

im 


Dado que el sistema está formado por dos 
particulas, cada una en forma independiente, 
genera un potencia en el pumo P; entonces, el 
potenciat de! campo eiécvico enel pumo Pesia 
suma escala) de ls dos potenciales. 


venen o 


arimov Energia y potencial eléctrico 


Entonces V, es el potencial de ia prác (1) Obuerve que 


A y iaa 


También para cada particula 


Catral e potencial elícuico en ei centro de un 


Pan car el potencia co en ei ceo E 
A A ian 
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Si en e punio 8: Vp= 30V, siga que 
«campo realiza un trabajo de 301 por cada 
“Soulomi que traslada desde el puno & hasia el 
Punto lejana Entonces, ia dierencla de potencial 
ene ios pantos 4 y Bes 


varh- mv=wre 


Esto siria que el campo realizará un 
trabajo de 203 por cada coulomb que traslada 
de A hacia B; en consecuencia 


Faniendo de la detición general de 
potencia eécico 


 Despejando del vabajo el campo eléctrico 
sevene 


1500 


Esta última relación es Imponaste porque 
pere determinar ei abajo del campo 
lec sobre do cuando fer ela 
¿que ejerce elcamgo varta con 1s distancia como 
cure enla interacción enire parla 


Ejemplo 16 

Desprecindo efectos gatos, determine 

«e vabajo del campo eléctrico sobre la particula 
1 emos sissies casos: 

Ozim 


PO u 


mm 


a. De A hasta B si la particula es abandonada 
b. Cuando se rasa desde Bhasin A 


Resolución 

a A sotaa en A la parta se ditge 
ororalmente hacia 8 ya que se espre- 
Gian ios electos gravitatorios 


+0 


afuera eléc va dominando de A 
aca, entonces, ei vabalo del campo se 
determina como 


OS w 
Además los potenciales en A y B se 
demin con ia reción Var, 


noes 


Lasa 


CArtruLo y 


Energia y potencial eléctrico 


Reempiazamos en 1) 


A 


Fasigno vea que e campo ció a taor 
Lo Pata que la paul s mueva de hacia 
ss necesario eltrabajo de un agente externo 
ya que la particula, debido al campo, tiende 


po de de 
E 


En este caso, e! caro acia en conira del 
movimiento y, por elo, realia un trabajo 
negato ial que 


wita Saai) 


Note el orden en que se indican los 
Potenciales, los cuales ya se han 
eterminado en el caso nero entonces 


wiam asto) 


tenen Igoal potencial eléctrico. 


Fauna pata sia ptr 
cena como Y= 1, ames qu Sens 
< comme per o dente el 
nda a mr nda me pr. 
cn tn pr qe cs 
io sad el pun +0 ee a 
Potencan o, En pc eps 
Fm un mp cs Conc 

como me acera 


ten 


odas las superficies esfas con ceno 
en Q también son superiis equpoteciles 
como las superficies $, S y 5 que se muestran 
enla figura suene 
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Tenga encuenta que para una particula +0 
«potencial disminuje contactan, aten, 
«Apoencaeléuic de Is superficie Ses menor 
que el potencia eléctrico de aspel ya 
que los pumos e a supertl S, esán más 
lejado que os punto de a super S, Esia 
disminución del potencial ecc también se 
puede apreciar gacado ls Minas de fuerza 
que, al se salientes & + Q. indican lero en 
«ue el potenia eléc disminuye. Ademát al 
solas lineas de fura radiales estaš scan 
perpenciclarmene a las superficies ereñcs 
equipotenciates. Esta relación enire las ineas de 
vray las supe equipotencisšes no solo 
es válida para el campo eco que rodea una. 
ancla slecvizada, sino que es una propiedad 
general que nos arce una descripción más 
completa de cualquier campo láctico, 

En efecto, si taidamos una pac por 
una wayecioda perteneciente a una supere 
perpendicular ls ineat de fuerza, la fuera 
elevon será en todo instante perpendicular ala 
recia, ai como se muestra: 


Dado que 
A) 


e concluye que V, = Vp es decir los puntos e 
‘esa trayectoria y, en consecuencia, de toda la 
superf denen igual potencial ico, 


ra 
e 
Vic qe ae cs 


| emi 


Es por sto que el tbejo del campo es cero 
wigo 
1502 


¿lelares alas Neas de fura; en la siguiente 
gua se muestra un esquema de ello. 


carino Y 


Energia y potencial eléctrico 


Como el potencia elteuico diminye en 
«seo dels Ineas de fur, entonces, se 
veita uo 


Y> Ve >> 


E seno de movimiento dels particulas 
lectrizadas que son abandonadas en ei campo 
lo deteminábamos de acuerdo a su signo y al 
sentido e as nas de fuerza, ahora también o 
podemos hacer de acuerdo al send en que e! 
potencial aumenta o disminuye, veriscándose lo 


apuesto de ias neas de Svena, es decir, 
de menor a mayor potencia ocio. 


A continuación se muestran las repre- 
setaciones de los campos eléctricos para 
sistemas ormados poros parículas eecizadas 
de signos epuesos y de igual signo. Obsenando, 
los lineas de fuera Qineas continuas) y ls 
"uperos equpotencils (ineas puntadas), 
podemos damos cuenta de la forma como 
cua el campo elcrico en dsntos puntos del 
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"TRABAJO DEL CAMPO ELÉCTRICO ENTRE 
DOS SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES 


Jos trabajos del campo eléctrico para tasar 
esa para desde A hasia B o desde Casta 
D son gules, esto e demuestra si aplicamos 
ln detnición de rencia de potencial en la 
enpresi O. 

Miao 

aa 
150% 


Mita Wi 


La iguaidad de taajos no solamente 
s ente los ams mencionados. Ya que la 
Alerencia de potenciat entre las os supetdes 
e conste para cualquiera de dos purios 
Peenecienies a dichas superficie, se en: 


WE = Wio Wea 


En consecuencia, se puede plantear la 
Siguiente propiedad: 


ES evidente que para trasladar la particula 
slecvizada de A hacia D por la trece 
mostrada, es cesar unagente extra ya que 
la parla, por ación únicamente del campo, 
ose puede vasladar entre dichos puntos. 

E trayecto de A hacia D lo podemos dividir 
en pequeños vamos pertenecientes a sucesivas 
Superticies oquipoteticales y pequeños vamos 
radiales de una superficie a oua como se 
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E campo soo realiza trabajo en Jos tramo 
raciales, acaniad y orgia talde Wos tramos 
Faciales es igual, cuaquiera veaa ayecioriaque 
e siga desde A hasta D: por ejemplo, el vayecio 
80 0 ACD. Entonces el wabajo realizado por el 
ampo elécuo desde A hasia D será igual por 
vaquera de estos, por o tarto, se concluye 
que ei abajo del campo eco no depende 
dela vayeioria 


tempio 17 
Determine la cantidad de trabajo realizado 
porel canpo eitevico cuando se asada una 
parieula elecuizada con -2 pC desde la posicšón 
Arasa. 


1v 


g 


Enare a prác fja y paca mént hay ura 
“ración por Ia cusl el campo acia en conta 
el movimiento dela particula mó) como se 
muestra a continuación: 


Poe consiguiente, el campo realiza un abajo 
negato y es necesaria la acción de un agente 
Eemo que setie a lavor det movimiento para 
e ia paraa pueda ser tasadada desde 
A hasia B, ya que a sola acción del campo no 
hac posible dicho movimiento del parc. 
Además, se ha demostrado que el trabajo 
de campo no depende de a uayectoria, solo 
ies la diferencia de potencia ene 10s, 
puros del campo en que empieza y terminal. 
vayectoa, segón la relación 


Wita VVD 


Reempiazamos los datas teniendo en cuenta 
que las ineas que pasan por A y B pertenecen 
dos penis equpotencils de 400Y y 
100V, respectivamente, entonces, V4= 400V y 
Vam loov coneto 


wta a w tctRov-a0V) 
otra 


Note que el agente extemo actúa en corra 
del campo pero a avor del movimienio dela 
pata, staces, qué signo correspondeal 
abajo de agorte estero? Queda pare Tector 
no repuesta osta interrogante. 


DIFERENCIA DE POTENCIAL. EM UN CAMPO 
ELÉCTRICO Homoatmzo 
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Trazamos el eje X paralelo a las nas de 
fuera y hacemos coincidir el potencial 
Vaz Y con el origen de coordenadas, de 
manera que eipotencial Vy = Vie encuentre 
anuna posición Ftal como se muestra enla 
Siglo ur: 


vita o 


úComoenelcampotemogéncolanensóad 
«es constante, ambito la fuera elécuca es 
orsate ore, en este caso, es [cl notar 
que el trabajo del carpo no depende dela 
yecto y se determi como 


wita =Fad 
wia =e 
Feemgiazando èn (cre 
Estare poca aerenca 
de potencien e ans cuen de 
n campo sé homagtneo Pero demos 
taner en cuerta quel ic d erae anos 


puntos debe tornarse parla ls Ineas de 
fuera. 


Observaciones 

l. SE a intensidad de campo es constant, 
entonces, a mayor dance dente los 
puntos A y 8 mayor ser a rencia de 
Potencia ene aos e deir 


Ceva De e 
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Esia ecuación nica que sise avanza ena 
¿rección posita del eje X, qve coincide 
con el sentido del campo, el potencial 
‘eléctrico sige linealmente: por elo, la 
rifa Y es una recta como se muestra 
continuación: 
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Esta expresión es muy de, pues permite Evm) 
obtener el módulo de la intensidad del 

campo eléctrico por la medición recta de i 
la cierencia de potencia, que se obtiene 


<teciamnt con hermanos de medida [a 
amo los votes, ya que no eisten H aš 
aparatos que permitan medir en forma E: aa eon ES 
directa la intensidad de campo. == 
SAL) se mide en voltos yd en meros, 
monce, la nina de campo Foos Nite qoe ol frea de la región sobren 
mide envoliaieo (Vim) y se demesta €S AEA, que como ya e conoce es ia 
1a siguleme coraleci een de potencia (V-V enre as 
3 posteas yi, 


Domegrco d mdu de ha ies condón tan es core 

Spo LM m dad co cago e no homogéneo: pa 
aso lsegundafomma efe, cuando la Intensidad de cam 

es más prática porque nos nica que en aan ona posi ce 

campo homogéneo ei potencial lc poes 

muestra en a siguiente guia en que la 


sá disminuyendo, a razón de 2004 por 
lineas de fuerza se van separando. 
“nda metro ue se avanza en el sentido de 


sige fgura 


v mov avoy -aov 


rociar 


A. ComoanciompotomogEme nidad orejempt consideremos una ca 7 
decampo coran arca ela Fon dote mad mem ende 
unción de la posición es la siguiente: ma e uma ena ción o 


1007 
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disminuye el potenciat, en ete caso se logra 
demostrar matemálcamente que el potencial 
disminuye cuadicamente con la tanta 
por consquiente, la gráfica V-X es una parábola 
onde la pendiente de este grfia nos indica 
«al mádilo de la irtnsidad para la posición 
considerada. 


Bjempto 18 
Si consideramos que ei potencia lcrico en 
sde 12V determine el potencial elécvico en 8 
Us=5cm. 


De acuerdo con las ineas de fuera, ei campo. 
clécnco repesenado es homogéneo y el 
potencial ecc disminuye hacia la derecha, 
Como se conoce el potencial en A, para 
¿etrmiar el potencial en B hacemos uso de 
la relación pars la diferencia de potencialen un 
campo hormozéneo, así tenernos siguiente: 


vev=ta o 
En esta relación la distancia (d) es la de un 


“segmento paralelo als veas de fuer neos 
puntos Ay B, como se muestra a continuación: 


y E=100 YM 
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Reempiazamos en 0) 


` 
Io 


Fara asadas una partida de carga negata en 
«e sentido de las Ninas de fuerza, es necesaria 
a paricipación de un agente exter que actúe 
en conima del campo y que Beve a la particula 
porta trayecioria Inca como se muestra en 
la figura. Para determinar el atajo del campo 
lcric ve puede apar ia siente forma 


Wha m-fad =- 


aque afuera del campo eléctrico en un capo 
homogéneo es constante pero desconocemos 
1a fueran o su intensidad) yla distancia, por elo 
e determinaremos e oua forma. 


En la teoria se ha logrado establecer que el 
abajo del campo eléc es independiente de 
la apta que sigue la carga; que depende 
lea carga que se wasinda (carpa méi) y de ia 
derencia de potencial enre elpunio de par y 
‘eide egada, esta es la torma que vtlizaremos. 


mv sov 
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"EL GRADIENTE DE POTENCIAL ELÉCTRICO EN LA ATMÓSFERA 


Ein ora sota arder str ai nar, cano uo liar de pario 
re ptr acc sm = razn e 100 vts por mevo. Es, at, un campo 
lr eric E de 100 onto al aire E sio e campo comuponde a cra tot 
Heard Tra ¡Eo dia que pora al rad us fc e 200 oi má to qe 
8 pci o ad pi oa pra; "or quí o seica dos ecrdos en iare a un 
miro de nc ro de ov a dto 100 valion pr ent ace siberieni” O bien 
podi par" resinen un lec e ptr de 200 oi sarta y ns pies, 
dor qu ec deca cd sg cl 


Narat a reponer primi gunda pega El cupo es conduct rlamer 
unos ls on artaco con ld ts y tn omar wn pr napa 
Orrego sn parlar l ico mera gr (i) er cuando es deia 
“orma deaa en agur). De ata mar ran trar leen de otr prcaoment mis 
arera a cabaza yl plo Hay opa que e dengiama dets Serra haca aba cama de ste modo 


e aa es Un 

Fab Y dae ara ue a momo potensi que el are. odas lo af, ŝa 
pin conducida dr pam que ls cargat aurora l conductor ( qu e cms) 

qu mopa poc corran und, Sa ponde shora rca contar luly 
metele dept qre se ha producido. 
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Un rio mie ripido conste a sarar como condicion reci con au con una pago 
pra Como siaga prteari eine vark si atento de que puc habar y lucia 
a ponia ai mino poten de sire Qas cargas: corno saben, residen nl aer y cundo 
sl dei recipiente son pros e partene” qu anda), Podemos mad pco del 
Trapene con un cráneo. 

Et oura tona para matr desirte lar de pteris! Como hay un compo acres 
a mma carga parc! tobre Ia tarra (0841). Si colocamot sobre si modo uea pisca may le 
Fucamos una conanión a erra, aparacun cargas pas sobr ala Ag, (c) Si aos shor wm pia 
ont placa condor coca a erra: as cr aprcac aña sobre a paca y br 
apa en lu placa ortga A. Sed la carga qoe Muye desde ls piaca A hacia terra cado lec 
and (gue q por mado de ir mero terco er cone a verra) eun encon 
lo end cr parte que habis en e py on coruna e ampo et. 


| Eo 


Ez 


Te C) Ub mt rn ma coge pe fa (9 5 da 
nc cr co su 


Habiendo gto ciro podemos mode campo slo ens sméstracoros co 
desp, Las mus mueran pino que nada, qe a mes que td es maor l cano 
gs sado paro que se its cd ye más e, Ara dao 5 meros cano sm 
a tipai orana 


FEYNMAN, Midura y Robart B.. LEIGHTON. Fisen. Eocomepmo y mateta Vara 
Vii, De aware, EE U Erori Adlon Warm, SA T987. p. 9-1. 
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IróTeliciAL muécrmico DE un CONDUCTOR EN EQUILIBRIO ELECTROSTÁNICO 


Totocanoictmmnapegurargón 
a pain pcs pogo 
Por el ción ESC e pu 
cod mps tc, emp que $ 
Secas ag tte 
Fei decaer sans pe 
o En, en e aranca 
road aa inmensa 
o e lc e pur psc 


a ore ns quee ua 
opero dto: 


Pr naa ah a rai 
sp sd lec eléct 
Fo pde región score 


Fa propiedad es muy np, sobre 
¡odo par ras conca en alto 
pote 

"on conacior en aqui econo 
tene un parodas decidas en co 
iria en su pu, y sn e eo 
demamepeciodetas cano ése 
ainena mamaman apari desperte 
Internan, 1a niaidne! campo es mu, 
rl nd eraa paten o werninan en 
Fiona cono mu 


wa 


Como ya se demostró en el capo 
teo as neas de erza son perpendiculares 
ln superficie del conducto, por elo dicha 
perio viene a ser una equpolencia. 
Dado que la intensidad de campo dento del 
conductor es mul a dierenca de potencial 
larbén debe ser nuda dentro del conductos, 
s decir, todos los punas dentro del conductor 
Benen igual potencial y necesariamente eno 
que serial al de la superf, ya que si no 
Fuera asi se producea un muimiemo de 
paria electricas (lecirones Nores) ene 
Ta superficie yl parte intema del conducto En 
consecuencia: 


Ven Vo 


Ahora, colocamos un conductor no 
eecfado en ua campo homogõneo ¿Qué eso 
ase sucede? 


naa po 


1.0) 
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MA un punio exterior a eta, il como el ponio 
A podemos emplear a expresión, par el cálculo 
e potencial elcicode una parc. 


Se muestra sign ur enla quedes. 
la distancia desd el punio Pasa el entro de 
7 Mester. 


ct, a 


vrg 


wo 


Se observa la aleran del campo oécrico 
homogéneo causada por ia presencia de un 
«cuerpo conductor o lectrizado 

a. Se muesra el campo elícuco ames de 
Colocar en éi un conducir sin carga- 

b. A colocar el conductor sour una 
separación de Camas hasa que la 
intensidad de campo sea nuia en einer 
y se vuela equpotacal por elo las ineas 
de fuerza entra y salen perpendiculares a. 
la superficie del conductor y, po el mismo 
moto, las supertcies eupotencials 
Cercas al conducon son paralelas ala 
ari de se. 


POTENCIAL ILÁCTIRICO pu UNA merena 
CONDUCTORA mn Ebo JO TOS 
Tanco Las potenciales en tos puntos interiores ala 

str deben ser guals ls de la supero, 
«omo yu se ha establecido y demostrado para. 
un conductor en equi electos 


En el colo anterior se demostró que 
«el campo slécic de una esfera conducir. 
Si xulfodo ccoo es gual al campo 
clécriode una paca ubicada en su entr, 
Sonde e concert toda lacada de carga 
de la estera. Por iai modo, cuando hay que Ya 
«er el potencial eléctrico dela eskera en 
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Kl 
ver$ 


DEL 
La pro corresponde a una mitad dela 


fora conductor, para la otra mitad 1a gráfica 
‘es simëstea a la que se muestra. 


Hemploz0 
Se muestran dos cáscaras metálicas elecrizadas 
como se indica, ¿Qui es la dierencia de 
potencial entres puntos y 87 


+2 


-Para determina la diferencia de potencial ente 
Ay B (Yaa). e requiere el potencial eléc. 
en, dichos puntos. Como lenemos cáscaras 
ellas leidas, cada una establece eno 
potencial, por o cual, para caca ei potencial 
En Ay B, vamos a superponer os potenciales. 


Encipunos 
Para cáscara (1) es un punto exterior y para la 
cáscara (2) un puro nero 
> vv E 
d, * Re 


COR 
a a 


Encipumos 
Para cscaa C1) y (2) es un punto exterior 


a rene 
a 


nasa 
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EL GENERADOR DE VAN DE GRAAFF 


I mao etario moet ven de 
Comet do up ge ds 
o don nó e IO 
Eat tora preu an kasra 
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e do A ia cora pr 
vada Sr ld de y Puán 
rd e pd pri 1 
prao 
Ura banis ts co o) 
mum p mao dm mo cor vice 
a Cams pde 
a mo cnc po tr 
| ar seat tanda apa Lada 
ptr hc ca 
nd 
pod Ca Anc no, 
ii eds pá 
pala can ala cp rta 
scr pl rd 
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POTENCIAL DE TIERRA. 


Si consideramos a una esfera conductor 
lecrizata de grandes dimensiones, el radio 
será bastante grande; entonces, el potential 
slcic todo su volumen sort: 


a 


parlar O i 
vato 


Eto siga que un everpo conductor de 
andes dimensiones tendré un potencia! cero, 
Cualquiera sea su caida de carge acumulada. 
‘En formna basiame aproximado, nue planeia 
Tiea es un cuerpo conducior de grandes 
dimensiones por loque su potenci es cero, 
por eo tión el potencial cero se denomina 
potencial der 

En velos grandes, como los aviones 
0 los barcos, el fuel malco es tartié. 


a que devido a la diferencia de potencial, 
entredicho cuerpo y tierra, por el alambre se 
úesblece un movimiento de electrones (carga 
negativa) de menora mayor potencial eiécuico. 
Es muy importante conocer estos procesos 
de wransferencia de caga eléctrica en una 
conexión a terra. para ello veamos el siguente 
jempo: 


Bpampio 21 
‘En la fgura se muestra una esfera conductora 
slecvizada con + Q. Siesia es conectadas uera, 
dc es a cantidad de canga nal el estera? 


CAriruLo y 


Energia y potencial eléctrico 


Lungo, el potencia en A es mayor que el 
Potencial de era (Y > V»). 

Aternás, debemos recordar que tos eiecirones 
se desplazan espontáneamente de menor a 
mayor potencial 


ou y 


Entonces, al coneciar la estera con uena 
se esubiece un movimiento oreniado de 
«lectrones Mores de era hacia ia estera. 

For o tanio, Ia esfera comienza a disminuir 
su caga positiva y también su potencial 
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Luego de cemar el interraptos, la esfera hueca se 
«teca posvamente aquel carga eco 
negara dela canica repele los electrones 
Bores del esfera hueca, estos electrones bajan 
ala terra por medio del cable A8. 


proceso de elecvización coninda hasia quee 
potencia elotico en y Bs galen (equilibrio 
crio). 
veva 
Puro B es un punto de tiera y su potenciat es 
Va =0,por eso la estera hueca se elecuiza con 
una cantidad de carga Q hasta que el potencial 
en A sea cero. 


Ei potenciat on A se debe a Ja carga elécic de 
Ia canica Va al caga eléctrica que quere 


VVV o 
E punto, es exterior ala carica (du) 


> ViR 


E puro A et un pont de a superficie dela 


> Mar 
Heompimoren 0 
sea 


osia 


(La carga que air estera hueca es 49,1 
carga lic neta del sistema es 


Oman O 
noo 
mazo 


desconectarse de terra no experimenta 
mingin camia. 

Las sigienes preguntas quedan para que las 
255 Ja cnica se coloca a una distancis dt la 
“pei extema de la esfera eos lambin se 
ceca +07 

A qué distancia del cero se concentrada la 
“ara dea estera hueca? 


ELMÉTODO DE LAS IMÁGENES 


Faroe rea, por elogio, lap eds caps puros La) mu us ets 
A arora i ipara agpi potenci maronda 
A Suponga qos tármos 1 haj Bes de ayas ca esper. a 
cama arcas lr pai y sar pon lr pogo, ad e da 
a nunca de q or da eritar i. 


wo 


[el rec ine ar) tro lo de Món e qu meso space. | 
a an dos regar, wa deny a ur de Cut contra, A 
(ue o mps ds rss completar Ilan uno de fro A 


A 
OE e aten 
an reaa maea o a a pra arae a a AE A SA 
a E SEEE aS 

i a 
PENN Hr Petr. LEIGHTON Fa ide y hr 
Manaen Do n Ah EE UUs hanna Aana AP 


Probiemas Resueltos 


Problema 
Una pareiga clecizda con otto a una 
pequeña cea ja y clcuada con +Q, 
al como e inca, determine la energia del 
“tea. Despreci efectos gos. 


E sitema tene asociada energia potencial 
lc (U) producto dela interacción eléctrica: 
simismo, debido ai moises de traslación 
dela parida esta tiene enana cinésca (Ec). 
y como se desprecian efectos pavitatorios la 
nera del sistema (£) esta dada por 


w 


1 sipo (ins que en e sitema 
Es por eo que In carpa =o ve manene en 
la pero si et signo es C+), predomina et 
modi sobre la succión y la partela 


ra 


SA e radio de go dela particula q se duplica 
y su rapidez se manten consta, determine 
“en cuánto vara energía de sistema Desprecie 
efectos gatos. 

Omi pCi q=-04nC Rel cm 


prn 
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Resolución 
inicialmente, el sistema posee energia potencial 
siéarica y energía cinética Para que a particula 
incremente ei madio de su trayectoria (se aleje 
e 0), un agente extemo debe actar sobre 
sia para Comrarestr la atracción entre ls 


Actuar sobre ls particula q, e! agere externo 
“esa abajo y permite que la energia del 
sistema cambie. Como ia rapidez de la panicula 
4 se mantene consianie, entonces, su energía 
‘cinética no cambia, esto indica que el sistema 
solo rodica su energía potencia eiécuica. 
Commo la particula qg se sleja entonces, a energía 
potenciat ebcuca aumenta; luego, la variación 
eia energia del sistema (AE) s causada por 
«aumento de energía potenciat ecc. 


IAN 


af PO 


M0 


Se muesran cuatro parias electizadas q 
dispuesias Tomando un cuadrado de ado £ 
Cuánto abajo se requiere, como minimo, para 
que esias se dispongan formando un tetraedro 
e igual ado? Desprecie lciosgaviaoros. 


Ig que en eiprobierma anterior debe participar 
un agente extemo, para que a dicho sitema 
(repo) sete pueda cmblarsucontguración. 
Como slcan el menor trabajo de un agente 
externo, este lo debe hacer con el menor gasto 
dle energia. es deci, e proceso debe ser levado 
a cabo en forma enua, y como se desprecian 
electos gravitstorios, entoces, aqui se debe 
dejar de lao cambios en Ia enorgta cinica 
y Potencial grado, de las parteulas que 
componen al sitema, slo se debe considerar 
cambios enla energía potencia ecc). 
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En función de lo comentado, para calcular 
el minimo tabajo de agente extemo (W) 
Plantcmos sigues 


Mn 


Wip 


nn u 


Aboa ay que clclr la energia del sitema 
en cada configuracin; como en cada una de 
‘elas se forman seis parejas podemos plantar 
To siguente; cuatro parejas presentan la misma 
Sancia (pb parejas 1a ditancia 6, 


0) 


Fralerte, eemplaaros (NI) e) 
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Resolución 
Luego de conar la cuerda, Ia esera se desplazará debido a la reusión lia, aumentando su 
energia cinética y disminuyendo su energia potencial eléctrica cuando pasa por A y Bon determinada 


rapidez. 


ral, 

$ m 
so ee Faso 
y z F m 
y 2 ram 


IR 


Se observa que afueras dlerentes fueran. Calculo de Eeim 
e gravedad y luna del campo eléctrico no 
realzan tajo entonces asuma delaenergia E tUm Est Un 
mecánica y potencial elcuca del sistema se 


comen. > Oriymiant U 


ska 


m 


sis 


o 


1520 


Lumbreras Editores 


Física 


Problemas 
Si el sistema se encuenta en equiibrio y el 
rótulo de la fueren de tensión en e Dilo sbrte 
“5 8, determino cuánto logra ascender, como 
más Letra (1) de 200 q luego decorar 
hog = 10m. 


Poro 
up 
+0 


Paro paliar el monto que va a 
cexpeímenas (1), es comentente estudiar 
primero su estado de equi 


tayr 
sge 
p 
Lego 
ED- EA 
tanter o 
rean 


Fangio 00) 
Rean 


152 


mo 
fyraramion 


Komo w 


Meonareinio =o) 


.00 to 
-2x 
Seobsera que 
Fahy 
Entonces, ta paricuta acelera (1) 
+aQueo y 7 


og"? dengeli 


Como existe una Merza vartsble Fa es 
conveniente aplicar 1a relación trabajo, energia 
mecánica y enega potencial eléctrica pata el 


Iwase 
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Se cbserva que no existen ferias diferentes a 
1a F, y Fo que se encuentren realzado abajo, 


zeg- 
EE EA 


n tie yen 
w tU igt 
AA 

1] E 
E otto e EÈ 


ol 
a 


Dew 
Komo 

También 
E=mg=2N 

pa A 
Hnt De ao 
nat IPASE at 
Hont Hai 
pu 

Pronioma 6 


En la fgura, ls pariculas eiecuizadas se 
mantenen en reposo através de un lo de seda 
que experimenta una fuerza de trsónde 40N. 
cortamos eN, determine acer inca 
dela paricua (2) a su paso por. 


IN E 


Do a 
E E N. 


Pistte 


A inicio, e hilo anula la acción resta de +0 
Yia acción de campo eléc homogéneo 


Fasa : Fuera delcampoeécico homogéneo. 
Fam: Ela =S 10%), 

Fami 10N- 

Fany: Fiera ente paris ecc (090. 


P 


ro o 


N cortar ello, la tensión desaparece y la 
paca (2) scr por ación de la Far 
quese mantiene constante, y por l Fay que 
isminuye (varta). Como se en una erza 
vaa para halar la energía cinética en es 
conveniente apicar la relación trabajo, energia 
mecánica y potencis eléctrico: para un sistema. 
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Nesto sistema analizado está formado ricamente por lat panicula elecinzadas, por lo tanto, el 
ampo elécco homogéneo es un agente eemo, es deci a: s una fuerza externa quo realiza 
trajo sobre sistema. 


» Sa 
Err e K00=90 y Fagy=1D Nido 
WEWE ta 
Fate Eo E iinit 


Ponien? 
Dos palas electizscas con +Q y separadas auna stancia ase encuentran fjas en una mesa Isa 
y ile Si una tercera parc elecufaada con qe sua en la mosa a una distancia a de ambas 
Particulas, determine la másima rapidez que logra aqui 
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Orce encara de fer que fora pa 
sieca retar Va) de Aa Mamen la FWP mo 
pierde parla) en M aa e ma 

Y Ia parica sq oplacnse por eroas Fi + Uam Eont Uu 


hoege deM rasi Ba Fa Pera a pakei 
La roda má de h pr eaen E, KOO KO 
K patats i. a oa ain. $ b 


picama lación watap ra mec a 
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entonces, no realiza tajo. am 
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Par estar ei resorte se debe acercar -qual loque, ya que a menor sai de separación entre as 
partes mayor esta fura eléctrica con que se atraen. 


coin —a— 


Com las parieulas leidas y el bioque 
se sepia horonalmente, la variación de 
«mena potencia gravada es (A =0) 


Wersant ala ai 00 
ri de mot E 

A sc ias pr, energi potenci 
acria camia ai estrar ei resone, i enega 
a a a y 
seso 

demás, pars que e vabalo de gene otero 
praire aiomme 
menr pa ar de 20 ne 
logos manito no. 


pra) 


SM) 


was 


drmosm wa 
Para determinare! vabajoreslizsdo porel agente 


estem, aplicamos la relación trabajo, energía 
mecánica y energia potenciat lc. miomo E 


h 
a pr ea 
WAAI ABc + Abe + bb +6 rapidez Desprecie efectos unto. 

a 
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Resolución 
De la condiciones planteadas, dedocimos que el sistema posee iciamente solo energia potencia 
«lc AI conar a cuerda (1) esfera que no está ja inicia su movimiento mecánico debido a la. 
fuerza restarte (repuisión) que acta sobre ela y busca alejarse de las otras particulas; pero como 
está ida a a cuerda (2) describe una vayectoria cireunferencial con centro en ta esfera B. 


Faiy * Componente tangencial que sumenta ta rapidez 
Fan $ Componente tangencial que disminuye la rapidez. 


Haciendo un ans dinámico, notuos qe fuera entre a esfera móti €y la esfera P (Faan) es 
radial entocomomerto, entonces no modifica larapider de estera. Perola oeaclética que sene 
Iaster A sobre la estera madi (Fa ya) ene componen normal agencia, esia dlima part que 
la estera experimente ura aceleración tangencial y la rapidez de ia esfera món aumea. 

Cuando actora rósi pasa por lx posición N, Ias ras que atan sobre cl son radiales, enionces, 
mo presenta acelemaci tangencial y u ope deja de aumentar For ercia conina en morimieno. 
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poro ahora la fura eléctrica quel ejerce a 
sera A tiene una componente tngercial que 
retardo su movimiento, cs deci, su rpier 
¿omic 

De antes deduce que la rapidez máma 
dela estr mbv se ontene en la posición Ny 
lo que nos piero determinar ei módulo dela 
fuerza detención cn esia posición. 


e 
Fo" Magin 
retuartimerá 


Punt Pa E 
Tanant Pant 


h 
mig o 
De ba dams e a e a 
Rpa 
Gre?) en función de los datos, para ello 
a 
reia 

ie a 
re 


<ta 


$ Bugt Uum En + Un 
Uum Ut 


En la fgura podemos notar que la energia 
potencial cnc rolas esteras Ay By ee 
Jas esferas 34.0 misma en todo momento: 
entonces, tenemos que Ia E aqui se debo 
la iamiciónde la erre A yC. 


Umenia Ee 
150 


Reemplaamoson 1) 
E 


En 
9 


Se muesran dos pequeñas esteras de 05kg 
lectizadas con + 24C que son abandonadas 
Sobee una mesa de madera ksa, Si el anilo 
delgada de plsico de 1 kg no está ljo, ¿cues 
la mima rapiðez del arilo? 


Una vez abandonadas as esteras, producto de su 
repulsión lcvonáco, empiezan a separarse 
apoyándose sobre la parte interna del anilo y; 
ninas tario, qué ocurre con el anilo? Para 
responder gaquemos la fueras que actúan 
sae 


CArituLo y 


Al descomponer ecanguarmente las fuerzas, se deduce quela resultante sobre el anilo apunta hacia 
(eto nace que se mueva en dicha dirección. 


Esteanálssnos permite concluir que mientras las pequeñas esteras se vn separando horizontalmente 
Y. ala vez, se mueven hacia CT). el anilo se mueve solamente hacia C1). Ovo aspecto Imponante es 
que sobre e sitema (anilo y as dos esferas) afuera resultante en ia direcció horizontal es mula: 
Tae como consecuencia dos coras: 

= La canidad de movinento dei sistema se coser. 

+ La posición del ceno de masa (CM. no se mueve, es decir permanece en reposo. 


En función de tdo lo comentado y recordando aspectos de candad de movimiento y centro de masa 
bosquejamos lo que realmente acontece 


o de 
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Esto, como so espia montnienio — Piamonte, se qiere. hacer la sign 
Se loción retos ers sa mia reci: Como tdo once obre 
cando to dla sentar os pu on de tna mesa Clay 
as etraceruces sia) o 5 han, Jomando en uenia los 
cuen sie cuando pequenos cos gods E). 
Secuela begin. 
Considerando la conservación de la cantidad de led . 
ironico par lema e cn (T) Ves parts con capa ec an sido 
pra os ll como e a pal 
o ens Ls el e 
Ern “Eha 
aa oatmeal 


Fuimos acto ense vesica aue 
Eno 


Et sg que sama de eee mecánica y 
potencial iia para ei sistema se conser. 


Bge eeue 


eos kg Mats y venani 


ta) 


> 
E A y er 


s a) 
ena 


a 


CAPÍTULO Y Energia y potencial eléctrico 


Oise esclución 
Considerando que el anilo es formado por 


oeae Sarias partículas lcd, entonces, i 

Qe ¿cerca enelpunto Mesiasuma de potenciales 
AN decada par 

Ev,-o 


a vivevo w 


Keemias 
n KO. p KO KO o 
CES 
ye 


Corno a distancia de cuales parteta punto 


> E, 
Ho o 


= osso a ens 

la condición de problema ha o quel 

ponencia aula en wn pao sea má ¿Qué Va o a 
Cisco Maico pete a ei 


Un ano de ndo R esi clecuindo 
vuormemente con una ca de carga Q. 
Deermine el potencial elético en el punto 
M siuado en el ej del arilo que pasa por su 


Un dipolo elcuio Sen ubicado su eje tl 
omo muestra la Agua, Determine el potencial 
elcic originado por el poo en un punto P 
Ubicado enel ee x de modo que >> a 


150 


Física 


E potencial eléc en ei pu P será iguala 
surma de potenciales en i purto P por +9 y -4 
esto par ei principio de auperposiión). 


A 


Pero como x>» entonces, podemos apronimar 


Uu es el objetivo de calcular el potencial en 
pumos mmay alejados del dipole? 

Tenga presente quel potencia eco en un 
pumo, debido a la paistencia de varias particulas 
Ziecvizadas, depende de la disvibución de 
sos en el espacio; pero si consideramos un 
Puno muy alejado de la distsbución, entonces, 
«3 conjumo de parículs se puede considerar 
pura de tat manera quee potencial cuco 
o depender de adición de cagas y esie 
eeri es muydu cuando se wataja con cuerpos 
Ganie de a materia) que son un coniumo de 
paras ctas 


Proma u 
Una particula de 4g y -2 mC es levada por 
madio de un agente externo desde P hasta N. Si 
en P no tenia rapidez y e agente desacla un 
Trabajo de 0/363, ¿qué rapidez tene la partela 
l legar a M? (Desprecie electos ratos), 
mov ov mwv v wv 


Eho sóio es posible mediante un agent externo. 


_ targia y potencial eléctrico 


=> Wiz 2 Wa Ake 


O) 


aa 
moi 
A 


ceo i 


Esecuardo se ene 
mios 


Pronina 15 


En la agua se mueran dos particulas 
ecízadas de 35pC y -704C Cale el 
abajo que realiza la fuera de compo eléctrico 
riada una pequeña esfera eleczada con 
24C, del purto Aal pum. 


=p 


ns cotos adas el vasjo del campo 
estara definido por 


WO 


Dado que 


“25C, se requere ei potncal 


Lumbreras Eres 
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Los potenciales en A y B os obtenemos 
tumando los potenciales e q, y q». (Principio 
de superposición) 


mk 
ao Pe, 
CIA 
> ene m 
mo 
nn 
a renace castro 
> ae 0 


Postre, remplaza (2) 00 en (0 
MER 
a WET -as 

I acko de que el rentado saiga ego 

es bdo que la ura errar 


en la dirección hezoial está en conva del 
movimiento de ia pequeña estera. 


Fasora 


ge 
Cono la > la, el eio de q, e mayor 


quee de q; La fuera ecu resultante ona 


1606 


verical et dgca hacia ariba: or tl moto, 
Ia acción del agenteextemo debe esiar orientada 
como se indica enla figura, esto para que a +9 
ele pueda asador eno iia. 


Un agente estero tasado Jaen a la 
pequeña estera desde la posición / hasta D- 
¿Cuánto trabajo desató Desprecie electos 
rca. 


En aso de quese slase la pequeña estra en 
«pomo J, debido la ración quede ejercen 
Jas esteras (1) y (2), e incluso despreciando los 
leciosgravianerios pequeña esteano ear 
nea a pasar por el punio D. Por este mato, 
‘es necesaria la partcipación delagerte exero. 


cAríruro y 


Energia y potencial eléctrico 


Ahora pasemos a calcular el bajo del agente 
eemo (Wo). Como el proceso es lenio, 
podemos considerar el trajo neto sobre la 


Corno se desprecian electos granos nose 
considera el W”, entonces, tenemos que 
we 


o Wo 


O 


Observe quelacantadeargdelas pequeñas 
esferas ys distancias de elas a os putos Jy D 
son iguales, entonces, ls potenciales en chos 
partos también son iguales. E 


vev 
ER 


reemplazar en () se bene 


Wamo 


Cómo podemos inierprejar este rematado? St 
+ abajo del agent extemo desde J hasta D 
‘es nulo, es porque en una parie del vayecio el 
abajo es postv y en a oa parte negativo, de 
esta forma el vabalo, sobre todo e vayecio, es 
lo, Alco se e dejala tarea de analizar al 
tuación edemas en a primera o segunda 
parte del vayecto lao det agente etemo 


Problema: 
Una región del espacio está caracterizada por 
(20) 
T 
mide en metros. Un protón (m=15x10" 4), 
te hala cialmente en reposo en la posición 
(10:00) m. Obtenga su velocidad cuando egue 
aia posición (10.0) m. 


Van el que x ie 
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En el enunciado se indica qwe sun pra — Prem 

A A IS 
E de di ac cr aa 
Determine a esación que det el potencia 
Sletio enun punto eargón on nión de 


En la figura se observa que el campo eléctrico 
(E) tene, rección +x, en eta dicción 


Energia y potencial eléctrico 


o 


w 


m6) =25-50)w 


En esta expresión 
x ená en meros. 


Proboma:9 
La ecuación V= (290-401) define el potencial 
elcico en función de la posición 00 de una 
región donde hay un campo elécuco, Y esit 
en vols y x en metros. Determine el tabajo 
realzado por un agente exero para desplazar 
lentamente una pardcula lctiada de 30C de 
xml a x= 4 m. Desprecie efec gatos. 


Resolución 
Por la tenía desamoñada se deduce que 
sien cionta gión el potencia eco 
depende Encalmente de la posición, entonces, 
Corresponde a un campo elécrico homogéneo. 
Dándole valores la posición (E) podemos 
luego bosquejar la siguiente or. 


nm) 
v= wov Vaso Froe. 
E SEES A 
Pr 
an 
ES] A 


Si en Mi = (200-40) V hacemos x, = 1m y 
m, se obtiene V, = 160 V y Vp= 40: En 
estas condiciones se obsena por qué tene 
ue participar un agente extero, Si la pariula 
leczada se encuenta bre, acelerar de 
Payor a menor potencial entonces para que su 
Mosler sea lerno tene que existiran agente 
extemo que tene a parco 
Pasemos a calcular ei vabajo del agente externo 
(Wo) La parta es wastadada lentamente, 
Por tro, ei abajo neto sobre a dobe ser 


35m 
Eeprom 
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Una panicula de 200 y con una cantidad de 
carga q=-1 MC es abandonada en ei punio A 
e potencial Y =310 Y Determine a energia 
néica cuando pase por el puto B cuyo 
Potencial ea Vy- 900V g 10) 


1 


Una vez abandonada a pequeña estera, sobre 
<a scan a ora gua F) Y la 
Jura (a) e sacó quel rc a piaca 
lean, ambas or dema q 
de patom dere mentado su pis 
Y cuando pase por B ienga Sera pie, 
anión pademos dec que ganó Sera 
ceci (a) 


mamada 


Fun acertar a (Eeun) es comente 
Pita mación tra ecc 
Pama a estern ed A B 

Ewyn -aty 
Caminos 2 como e e recia 
Tem que la dia Mer ren 
qu rata tj el hr en 
Ca) 

A 

VO =En Era 

OA Enga 
Reenglazamos ios sos 

CANE) =E OO) 


Protioma zi 


La iseesiend de un campo lc en ciena 
sesión aia como se indien en la ra auna. 
SI una pequeña estera de 29. elecuizada con 
Em, se abandona en a posición z=2m 


carino 


Energia y potencial eléctrico 


Dindollcturnala gråa se deduce que, para 
leerte posiciones en 1a región, a intensidad 
e campo láctico varta; eno sica que 
en 1a región donde se abandona lapa. 
«campo etico no es homogéneo, y al ie 
irasladándose por acción del campo ei mc 
e Jafueraaelécvica vaairvartando Parai caso 
propuesto cundo la partcua vaya de Y, =2m 
hasta y =4 m, Ia fura ica dirije ya 
que 1a intensidad tambi ace 
Al despreciar los electos gravtatorios, la 
arial slo experimenta una fer, afuera 
csécca, Ia cual ae como consecuencia que 
tae muera únicamente aro del ie X. 


Esene tene 


Los valores de la intensidad para las posiciones 
indicadas se han obtenido directamente dela 
pit E. 


¡Se requiere calcular el bajo desarolado por 
la uera eléctrica desde 7, =2mhasta Y =4m. 
¡Pero la ea eléctrica es varlabiet, como wi 
módulo dela É yuanes cla poción 
FE, el más de la fueran ecc también. Con 
stas condiciones plaicamos 


Faoz lale, = 6x106) m48 10N 
Fasa" AE (ION = 16x102N 
y deim 

sa 


inca 


Proba 22 
Enciétaregióndelespaci,epoteciatlrico 
varía conta posición (3 ) segin la gráfica (V- F) 
adjunta. Una arica con -4 mC es ubicada en 
la posición E =- 15 mmen: ¿Qué modal sene a 
ra ecc que expertens? 


w 


La prática (V- F) expresa una relación no ne! 
entre ei potencial yla posición, eto siga que 
i campo elécrico mencionado es heterogéneo. 


més de la tueras eléctrica que experimenta. 
ta paca viene dado por 

fariei o 
Además E es el módulo dela ivensitd de 
campo elécuco en P: ¿Cómo lo calculamos? 


o 


CAriruLo Y Energia y potencial eléctrico 


egin este esquema, el módulo dela E esta Al Juntar las N gotas se forma una gota (por 
ado por condón, también esfèrica) que debe tener 

on vohamen igual al de Jas X gotas juntas y una 
cantidad de carga también igual a Ias de as N 


E= ung= anar 


Frater, reemplacemosen 0) 


axi 75) 


Se Genen A golas elias de igus rai de un 


Ido conductor ia encuentra cada otacon E que 0,00 y ir Rlo podar 
Uun potencial crio Vp determine el potencial 


calelarcon 
«co de Ia pta xica que se foma al 
Veamen dela gota grande =AV- 
jurar ls N goias. viih 
W = Volumen de a gota pequeña 
Resolución 


Cada gota sá con un potencial común (V) e 
parado, por eso deben esar letizadas on 
igual cotas de caga. 


es» 


E potencial de cada gota viene dado por 


o a viin 
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Una paria ekecmizada con 9=+24C es 
levada, desde un punio bien lejano hasta el 
centro de un cascarón etc y secado 
con +4. Calcule et trajo realzado por el 
Campo eco asociado al estera. Considere 
Ream 


B uta del campo eiécvieo rem 
er repo, porgue. como se puede 
apreciar e fgura ia fueran lc es de 
reply eui en cora del monito de 
la paria, a oust tene que ser ra 3 
parto B por meso ess agente eemo 
leas ers oe sealr que o 
ges men porden ejercer sabre la 


eia 
A 
pea 
El punto A está muy alejado de Q (está en el 9 q. 
A (1) —— 
rea aman ca. O T 
elimerior del cascarón, por tanto, el poteñcialen a e. 


sa 


CArÍtULO Y. Energía y potencial eléctrico 


Resolución 
Se observa que los potenciales de las esferas son diferentes, además, debemos considerar que al 
encontrarse alejadas ambas esferas a no inuye sobre la oira, es decir, el potencial A se debe 
ricamente a In esfera A yno a la esfera B: asimismo, ei potencial en B se debe únicamente a a esfera 
Bynoala essa. 

Los potenciales en A y8 son 


=% 


Lo: (Q20) 


Luego Va > Va entonces, al conectar ambas esferas se establece un movimiento atentado de 
electrones bres dela esera Ba Ia estem A. 


perder electrones Hores B se va eletrizandoposiiamento (q) y al ganar electrones tres Ia estera 
A disminuye su carga postive. Foro tanio, A dismminuye su potencial láctico y B aumenta su potencial 
‘eléctrico, pero cuándo fala ta transferencia de electrones bres? 

Cuando Jos potenciales de A y B se igualan, ci sitema, en sa condición, alcanza el equi 
ceci 


vn 
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Adenda, el sema se encuenta ao 
«secano; mlo ee na tner 
dc de una ee la enc la 
canta de carpa el mas orar 
a 
in cc, 
0 + Oui Quat Orm 
O MeT tOn 


n= +00 
a emo 


Van 


verd 


e te 
O 


a Cuando 1399: 15991 entonces, 
LÁRL A L ral, esto pcede cuando as 


Silos potencls de M y N son diferentes al 


comeca ias esteras, situa paterenci de 
«aga de una a tra caera, ia que fia cuando 


Fon potenciales de M y N se gue, 
1546 


CAriruLo y 


Energia y potencial eléctrico 


b. Cuando L=0, en este caso, las esteras se 


e nn 
ROS 


Lego 


[RE 


Problema 27 


Las dos esferas conductoras que se muestran 
son conectadas a avés de un hilo conductor 
Determine la canidad ðe carga al de cada 
esfera Considere que lat esteras se encuentran 
bien lejanas una de oua. 


ET 
a Orn—t0e 


| o 


Resolución 
A conectar Ias esteras conductoras surge una 
vanstrncia de carga, de wa a ata esfera, 
ao finaliza cuando los potenciales se gula. 
Cuando las esteras se encuentran bien alejadas, 
ta relación ete as cargas fales es 


250 tc 


pe 
tea de carac ect) 


tO  =Omo +0 


(+50) +20)=40 + O 
Dan =+69c 


AS 


Proaza 

Una esem conducion de radio R ent 
lectiada con +Q. A dicha estea se le 
emuehe concémicamente con una cáscara 
esíérca meta de adio 3R y sin elecurizar, 
demás, a ta cáscar se le conecta a ema En 
tsas condiciones, cu es ei potenciat lic 
eniaestena? 
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Los electrones que tegan a la cáscara se 
sen sobre su superficie, hacienda: que 
estas elecvice negativamente conuna caida 
de ara Qa =-Q. Mal ze debe entender que 
lacada de carga de le estera no varla ya que 
‘a ela no Begon ni sien electrones 


> are 


En estas condiciones nos pidon calcular el 
potencial en la estera (en su super). 
En el puno B, el potencial lo obtenemos 
“upemoniendo potenciales dela eses y la 
prat 


Van a Va o 


sore que VO poca en 
(otto, dial seca 


cartruo y Energia y potencial eléctrico 


Proniema 29 A conectar el cuerpo conductor con la esfera, 


En la figura se muestra una esfera conductora A E maania asd 

rAr L e poo mata 

un cuerpo conductor electrzado con ~q; prarptelest penaa a paea 
Si ambos conductores se conectan determine el Č} e vnen y 

aane e O ra EEE 
giram 


E cuerpo conductor induce campos en la 


superficie intera (+0) y en la superficie externa 
Ca) de ln estera hueca (ig. a) 


En el equiro electrico el potenci 
lécuic en 8 se debe a la esfera hueca pero no 
del cuerpo conductor por haberse descargado 
(a=0, 

Ahora, como B es un puno interior a ia estera 
hueca ei potencial de este punio se determina 
sesin 


wg ix 


Probiemas Propuestos __—_____ 


Determine la energia potencial eléctrica 4. Una panícula elecuizads con 40 se 
el sistema formado por stes pascuas encuenra Ma €n P, Una segunda paris 

de masa m y eiecuiada con =g gia 
descbiendo una cireuntorencia de radio r 
con centro en P. Determine la cantidad de 
trabajo que debe realzar un agent externo 
2obre a segunda particula para incrementar 
u radio de la circunferencia a R (desprecie 
efectos gravitatorio). Considere a 


va 
a ie 
Yelectrizadas con 10 pC. A parir del instante sye 
da 
td esc pls sc 


can + ens véis de un cuadrado de 
lado. Determine cuánto abajo se debe 
desamolar sobre el sistema par lograr 
¿ue cs particuias se encuentren en los 
Véices de un cuadrado de lado 2. 


isms ¿ms 


I Doso oos 
Dis B wos 


2 Considere que un ciecuón gra ceo 
pao, en una detin cra de 05 ce 
ao, Ourense debe etega al 
sistema para que dicho electrón rte con 
ando delÁ? 

AO, 

rar a 

coxo 

usar pe 

A] o 
1860 
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6. indique la veracidad (Y o lasedas (F) de 
las sigviontes proposiciones 

1, Si en un punio a intensidud de campo 
 eiécyico es ula, necesariamente ioes cl 
potencia eco. 

11.5 en un punto el potencial eléctrico es 
nulo, necesariamente también 10 esla 
Intensidad del campo- 

MSi a 2m de una particula el potencial 
ecvicoes 100V laintensidad de campo 


sonc 
ame aw o ow 
Dwe Dw 


T. Se muestra uni conductor hueco elcizado, 
ae ha lanzado el equi electrostático. 
Indique las proposiciones falsas (F) y 
verdades (Y) 

Considere lo siguiente: 
V: Potencia lo. 
E: iunsidag de campo eléctrico 


MES E 
nno 


aww awe ow 
DIV am 


8. La fgua muesra un cuerpo conductor 
aislado de forma arbvaña con carga Q: 
¿Cubs de las siguentes proposiciones son 
verdaderas (V) o falsas (F0 


Y 


1. volumen dei conductor se encuenta 
nit pora cuicos. 

1. La panie 1 el conductor se encuentra a 
mayor poiencia eléctrico que ia pane, 

MLS el cupo Bene Q< 0, entonces, i 
potencial etico en su supere es 
regalo. 

ar omw om 

Dwr Bw 


J. Una panicula cc con +4 es 


abandonada en A. Determine la máma 
fapidez que adquier, despreciando igs 
electos gaimodos (Q=20C, Q=2 uc, 
m=29y d=100) 


1081 
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L S1 el potenciat eléctrico eh A es eror 
entonces, la intensiónd de- campo 
téc enA os nula. 

IL Comparando. potenciales elcicos. 
tenemos y= Y 

Po stages (1) y (2), 1 conta 


aow mmw OR 
Ds por 


12. Se potencial láctico en e ul, ¿qué 
«anida de carga eléctrica eno lps 
ubicada en A? Considere que ls particulas 
«lcvizadas se encuentran js. 


ome 
Dawe Bse 


1, Si ei potencial eléctico en A es 4004, 
detemine el potencial elécuico en 8. 


Nige -koe ouga 
Dax EN 


15. En la splnae disafción de cargas, 
“tri Ma caridad de caga etica de 
aparta que se debo ubicar enel punto A 
paa quel potencia eléctrico en Pee no 
101 =I01==104|=244c. 


crimov 


Energia y potencial eléctrico 


Penal posición ansias del campo 
elécrico es vertical (Q= 109) 


E pOr 
mazsa ¿ 
ome ism 
pisiy 


w 
Bav pos 


7. En la configuración de partículas ubicadas 
en lo vélos del ángulo, determine el 
potencial elcuco en el punio donde la 
intensidad de campo ecc es nulo. 


ro 
ST 


Se muestran alambre metálico doblado en 
Sorma deunarcoderadioR yeleciizadocon 
una densidad lineal de carga à. Determine 
si potenciat eléctrico en P (t: Constante de 
Couomb)- 


Se muesra un aro unilomemerce 
«tectizadoyunaesera pequeña slecnizada 
con -Q además Se sabe que OP= 12 em. 
Determine x siet potencial iécticoen Pes 


Nom Döm Osm 
Dism Disem 
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P- 
A 

PS 

D ime Dime 


25. El bloque lso alante de 20kg vene 
chend una parte electrica con 
SWC y se sueta en la posición mosuada. 
Determine su energia cnica minima en 
Joule (Q=10pC).p= 10m5. 


anm å ay o 
Dz Dur 


24. Un bloque de madera y det kg ene una 
paraa election con + 404C y de masa 
Sesprecisble. H bloque es sotado en P y 
pasa por M con 6 nve. Determine el abajo 
ealaado por Ja fuerza de rozamiemo en 
She trayecto (= 10r lan = 2) 


a 


aaa assi o- 
Ds 23 


CAriruro y 
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25. Se senen dos poricvios eleciizadas de 


200 obre la sopor Usa yaislamee, pero 
esizar Determine wu rapidez cuando pata 
por B. Considere q, = 50 KC:a = 408C. 


Nams Dims sms 
Dsm ES 


Determina el tabajo necesario que debe 
efectuar un agente esterno par traslada 
una panicula elecuiada con SpC, desde 
un punto lejano Fat el puto A. especie 
ticies garitos (q= 20KO), 


awm Da ow 
DEN EN] 


Se tenen dos particulas elecrizadas, q y 
Aa, jas y separadas una distancia 8d en 
la secta que une a ams arcos. En la 
par intermedia a d metos de 1a particula 


100 p; ateh anta) 


Diw Dmu OO 
Dow Bmw 


Un anio se encena. electo 
Uunitormemenie con Q=-4mC, cuyo rato 


“ 
T 

aa Dw oi 

Daes B% 


Con. respecto a un campo lécico 
homogéneo, indique si las siguientes 
Proposiciones sonverdaeras OVotaisas (F). 


L votes directamente proposta 
m asanca (0 

1 potencis sc ipande uneni- 
mete dea poción (5), sano e 
a o argo de ls ade for 

IM Si stamos una pac), cena 
potencia caen dmiaye 

NM En wra gica E ver Eon, 
ol área debajo de aga pos da a 
Serena de porn. 


aw aw O 
Dw Baw 
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30. La parícula eleeniaada con p> 0, es 
lanzada de A con una rapidez op dentro del 
campo eécco unto de intensidad £. 
Luego es conecto afirmar que (desprecio 
efecios grava). 


nov- mav gav 


PES 


Day 


32. La rca (V-10 muestra como veía el 
potencial eiteco en un campo elo. 
Determine la ineniad de campo 


pr 


vos 


Aoc 
D-wravci 
Dexter 
Dyaxiotwvc? 
D-axotave? 


39. En cena regió, la componente Ë, del 
campo eléctrico varia según la ica 
mostada. Caldea dferenca de potencial 
elos puro z =a m y m2 


ZWO 


E 


assy assy o-wsv 


massy 


D-azsv 
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34. En cierta región del espacio hay un compo a d 
eléc homogéneo de -intensidad 
E- (PHN. Si en 6 origen de coor 5 


danadas el potencia eléct es de 60%. s— 
cusi es Ia ecuación del perti dei plano 


aqvipotencial que está a 1017 now w ow 
D 10v Bew 


35. Una esfera pequeña de 100 se encuenta 
en reposo en la posición mostrada. Calcule 
su cantidad de caga eléc considerando 
una drena de potencia de 75V enve 
Aya. 


Potencial enre Ay Bla tesón encuenta 
paar por Sen un médio de 40. 


awe maroc axe 
Dec Dare 


36 A cotane el nio aidanie 1a esfera 
clcueada con qy=10?C adquiere una 
energía cinédca de 1003 al pasar por la 
posición B. Determine la drena de  A-2WV = B-A 
potencia ene yB. -sw 


Física 


DI pwa O 
DEN Do 


40. Qué demencia de potencial se debe 


Piw ms ga 
Das as 


“1. La estr pequeña d masa m y lectada 
cong se munteneentepeso.S despazamos 
"erario en forma orinal a estera y 
Iago te sbandons,detmine ei peda de 
ne peqet scciras | 
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Mrs pas ooms 
Des Bazes 


2. Uns estera meta esticamente neutra 
se coloca en el interior de un Campo 
cléctco. homogéneo. Indique si ls 
Att pgs vete 
1 La E en elinter el esfera es muia. 
1. La supere de la esfera se hace 
penca 

La str se lc. 

IN. La fue eléct! sobre la estera es 
maia 


ae w oww 
mwv Dwe 


Se tene una estera metilen sóda de 
45 emn de radio con una carga de + 120C. 
Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 
Ins dentes proposiciones: 

Lia caga eco se dime 
vaalormemente en ioda su masa. 

La dierencia de potencial ente dos 
punos en len de la esfera es cero. 


CartruLo y Energia y potencial eléctrico 


Ja dm e o ai gA 
perico escomsiarta da J $n 

awo aw ow PET de 
DFV E) FFF ed ey 

dl st sto de nom dedo 

E el 

a A Seal 
mam eaii aa maniis e in di e 
Determine el potencial eléctrico a 6 m de su ri 
= ý 
AMRY BAV OV Nai 
a == 


y sa 
45. ¿Cuil es la cantidad de carja cécica a å 
necesaria para elevar el potencia! de una å e 


iera mesica en 10V, si la eslora ests 


“lada y tene un rago de 90cm? e AA 
maite 
mazo 
ornato 
Drone 
pozriete 
AAA E E 
<ooducio varia con la puc E agónico de IV Domino l abajo de 
lapa auna Determine ada net cda cuando se Jaca 
de potencial enue Jos puños 2,56 yayo 1 C porel vayecio monado desde 
pa haa 
w 
ano 
memo 
Lore 
Dre 
Bisore 
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Física 


$2. ves cascarones. delgados conductores 
y concémicos de radios Y, 7 y Y se 
encuentran electados con + q, + 227-%a, 
vespecivamente, Determine la ieenca. 
¿de potencial eléctrico enie el segundo y 


Flor 
ma as 

2 sa 
ms o% 


Dhe Dhey OVW 
Z he OVV aga puntual que dista L del cane dela 
Dvw Den caera? tradi del esfera es R: 


30. Determine el potencial alécco en el 
pumo Beien A e OU de 9 


Dovo Bwv inmi 


51. Dpotercilctcocnlnertórdeira yg 


dera se ubica luego concémicamente p) Ka 
Con ota estra horca deselecsrizada, de R 
do nero 28 y etemo 4R, determine el ro 
Potencial ecc en su supertcie enestas OR 
condes. pa 
D 
nm å m owm ni 
mav Br ze 


CAriruLo y Energia y potencial eléctrico 


55. En a gra se muestran wes cascsenes ANI 
Comcénoseloctizados Determine gry9, 8) 
soe om 

Diym 
Daya 


ST, Se tene una gota de agua electizada 
untormemente y se juntan ocho de esas 
gotas formando una sola gota. Determine 
la relación èrtre el potencial elécvico de 


raviaoños): 
ORT ai 
os B 
O-sreise Es 
DOCS má 
D-2pc2po de 


58. Una eskera conducto de ado R esit 
electa con O. Se une mediante un hio 
Conductor a a str énica muyalejada 
¿ela primera inicialmente no electizada. 
Determine qué cantidad de calor se disipa 


56. Dos conductor esléricos de raios R, 
Y R clectrizados con cargas +0; y +Q» 
se unen con un hlo conductor de pan 
Tonga. Indique cuties de las siguientes 
proposiciones son veraces (0109. 


L Una vez conectadas ls esferas, cada “7N 
tea matene m caniad de carga y xe 
a perecia!eécco V av, na 

IL La caniad de carga se redise a] i 
asa qoe los potenciales elécnicos en B) XË 
as dos esferas ne hacen iguales V,-V, Y 
pan 
an o$ 

HLE campo "eéctico en ls Suert a 
de la dos esteras son Iguales E=; y A 
deso de cataeeciampocico y 
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30. Dos parastas electricas on -4104C 
y 4610 son puestas en contacto. Si sus 
adios están en la relación de 124,10 es 
+ mécalo dela fueren eléctrica entre elas 
cuando se les sumerge en un deécico 
(e= Oy están separadas 30 om? 


NON: MoN GN ¡E 
Doan Daz 


0, En el coniaco de la estera (comun AMOI OZ 0 
generados cecosoro Exa se eieciia DIOS nws 
con Q y en ei contacto con la estera (2) 
le vans a et cra una conidad de CÈ Se mosva una cácara conductor 
cagao. Determine la máxima cantidad de Unilomemente cieciada. SI en A se 
aga que puede qu la estera 2 añada una pare ecid on +9 

de masa M, ln cumio tiempo recorre el 

“metro 40? Considere despreciables los 

ecos oia 


(5t. Sè tenen cascarón etric lectrizadojo 
y cuado se Beva una particula electa 
regaltamente con Qp desde al ceno 
del cascarón (A) hasia elfo, a fa. 
eléctrica. sar un trabajo de - 400). 
Determine qué abi debemos essa 
para Das len carga desde hs 
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CAPITULO 
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Electrodinámica 


A 


-. Fig. (a) Gracias a la corrienté eléctrica: las ciudades p pernanecen ¡lorninadas. 
- durante la noche, lo cual permite realizar diversas actividades. Fig. {b} El sistema. 
eléctrico del auto tiene una conexión en paraleto que permite el funcionamiento 
por separado de los faros, bocinas, radio, plumillas, entre otros dispositivos. 
Fig. (c) El circuito mostrado presenta conductores no metálicos camo tuna: 
solución salina y las minas de dos lápices que se encuentran como electrodos. ` 


ricas, eras e E conan 


LA OREA ENTRE GALVANI Y VOLTA 


“conducción eléctrica de los tejidos animales y “de la dez de la electricidad animal: que Galvani 


, entre metales diferentes; por- ejemplo 


rán, Thiantreb amiko hacía tamb contacto con él hiero en A del mismo tejido, 


Sú reputación era muyalta, teniendo muchos- conocidos en is ¿írculos intelectuales de Europa- Volta 
f fortaleció aúri más su posición al idear, a partir del efecto bimetálico, un dispositivo que el” 'mundo 
coñiduería más ; tarde como la píla o batería voltaica, La. pila consistía en una pequeña torre.de discos de 
bre y zinc, alternados y sepafádos entre sí por t fnadera o tela humedecidas con una solución salina. 
tos “discos de cada extremo de la serie se conectaban a sendos alambres, los que unidos por medio 
de un "conductor daban paso a la circulación de.una corriente eléctrica. De esta manera aportó para 
la experimentación un aparato con la importante propiedad. de producir. un flujo ininterrumpido. de 
electricidad en vez de- descargas breves. Este ha- sido, sin n duda, Uno de los avances tecnológicos más 
tciad en la historia de la humanidad. ` 


A AS 


LAIA 


En 1791, a físico italiano Alessandro Volta supo de los- experimentos de Galvaniz acerca de ta 


, cuando una poiana formada por Jos nervios . 
ylos músculos de la pata era.colgada con un gancho de bronce desde una verja de“hierro, > 


i 
Ñ 


RR RR RR RR RR CRA RR Ra N: 


Flectrodinámica 


INTRODUCCIÓN 


La mayor parte de las aplicaciones prácticas de la electricidad implican el uso de la llamada corriente 


eléctrica; incluso el grado en el que dependemos de ella se hace evidente solo cuando la energía se 
interrumpe en forma inesperada y nos recuerda el papel que juega en nuestra vida diaria. Hace más 
de un siglo, por ejemplo, aún no había líneas eléctricas ni luz eléctrica o aparatos electrodomésticos; la 
forma de vida que llevaba el hombre entonces era muy distinta a la de hoy en día. 

A través del tiempo los hombres de ciencia observaron que la corriente eléctrica es capaz de 
producir diversos efectos que pueden ser caloríficos, químicos o magnéticos. Uno de los primeros 
en observar estos efectos fue el médico italiano Luigi Galvani, quien en 1780 suspende las ancas 
de una rana de los barrotes de hierro de un balcón, usando alambres de latón, y observó que las 
ancas experimentaban convulsiones al tocar los barrotes, formando así el circuito hierro-anca-latón. 
Prosiguiendo sus investigaciones, comprobó que las convulsiones ocurrían siempre que las ancas se 
ponían en contacto con dos metales diferentes unidos entre sí por sus extremos. 

La explicación de las observaciones de Galvani se debe al físico italiano Alessandro Volta, 
quien en 1795 atribuyó este nuevo fenómeno al paso de la electricidad (corriente eléctrica) por 
el sistema. Encontró que ciertas combinaciones de metales producían un mayor efecto que otras. 
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Entre un disco de zinc y uno de plata, colocó una pieza de tela o papel mojados en una solución salina 
o en ácido diluido y apiló una "batería" de todas acoplamientos, uno encima del otro, produciendo una 
diferencia de potencial muy elevada; Volta había diseñado y construído la primera batería eléctrica, 
publicó su descubrimiento en 1880. 

La relación entre la diferencia de potencial y la corriente producida en una varilla metálica fue 
descubierta en 1827 por el físico alemán George S. Ohm (1789-1854). Un gran avance se dio a fines del 
siglo XIX, cuando se estudió detalladamente el paso de una corriente eléctrica a través de un gas. Así 
llegarán nuevos descubrimientos como las válvulas electrónicas denominadas diodo (1904) y triodo 
(1907), el transistor (1956), entre otros, el desarrollo de la tecnología relacionada con los circuitos 
eléctricos ha permitido un acelerado progreso en la industria, pues facilitó el amplio uso de la energía 
eléctrica. Por ejemplo, en un foco la energía eléctrica se transforma en luz (y calor), en un resistor de 
una cocina eléctrica se transforma en calor, y en un motor se transforma en energía mecánica. Con 
la corriente eléctrica también funcionan todos los aparatos eléctricos y electrónicos como la radio, la 
computadora, los celulares, etc. 

Los sistemas biológicos también utilizan corrientes eléctricas. Por ejemplo, en el siglo pasado. 
cuando la ciencia estudiaba el encéfalo, y principalmente su estructura, se observó la analogía entre el 
sistema nervioso central (cerebro médula espinal) y la red telefónica de una gran ciudad. En verdad, 
existe cierta semejanza. A la central telefónica - el encéfalo - llegan de la periferia - es decir, de todas 
las partes del cuerpo - a través de los nervios, igual que si fueran cables - un torrente ininterrumpido de 
información. En las profundidades del cerebro se efectúa la selección, la clasificación y el envío de la 
información necesaria a determinadas secciones, donde se intercambian impresiones si se examina 
la información recibida. Después de consultarse mutuamente durante unos instantes, se toma la 
decisión y, a través de los nervios, se transmiten las órdenes 
a la periferia, a músculos, a glándulas y a todos los demás 
órganos. 

La semejanza es mayor aún debido a que tanto por los 
cables telefónicos como por los nervios corre electricidad. 
De esto ya se había convencido Galvani. A partir de 
entonces fueron decenas de miles de experimentos los que 
confirmaron que la excitación de cualquier órgano de los 


sentidos se codifica en impulsos eléctricos, y en ese aspecto 


llega hasta el encéfalo. Aquí toda la información que circula 


A pesar de la insensibilidad de los pacientes con 
por sus distintas secciones también se transmite en forma de parálisis, los electrodos producen señales que 


impulsos eléctricos. logran excitar los músculos y obtener movimiento. 
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ASPECTOS PREVIOS. 


z CORRIENTE ELÉCTRICA, RESISTENCIA ELÉCTRICA 
= Y LEY DE OHM 


MOVIMIENTO DE LOS PORTADORES DE 
CARGA ELÉCTRICA 


En el capítulo sobre electrostática se estudió 
la forma como se realizan las interacciones 
entre partículas electrizadas. Se estableció que 
los portadores de carga positiva se dirigen de 
mayor a menor potencial eléctrico por la acción 
del campo eléctrico y los portadores de carga 
negativa se dirigen de menor a mayor potencial, 
también por la acción del campo eléctrico. 

Observemos los casos mencionados a través 
deuna partícula electrizada fija y otra móvil. 


potencial 


ad El lugar con mayor potencial eléctrico ; 
(A) se indicará con un signo (+) y el lugar de 

menor potencial eléctrico se indicará con un + 
signo (2). ; 


: (+): mayor potencial i 
i C) : menor potencial i 
Toa ERP e MD E RS PURO IRAN 


Los portadores de carga se desplazan por la 
acción del campo eléctrico. 


En la práctica, ¿dónde encontramos estos 
portadores? 

Los portadores móviles de carga sonaquellos 
que se encuentran libres en algunas sustancias 
sólidas, líquidas o gaseosas, denominadas 
conductoras, Por ejemplo, un conductor líquido 
es una solución del cloruro de sodio (NaCl) en 
agua; la sal, al interactuar con el agua pura, se 
descompone en ¡ones positivos (Na*) e jones 
negativos (C17), los cuales pueden moverse 
libremente en el interior de la solución formada. 
En un gas, a través de un proceso, también se 
obtienen ¡ones positivos y negativos libres, pero, 
generalmente, nuestro interés estará centrado 
en los conductores metálicos. En un conductor 
metálico, como, por ejemplo, el cobre, existe 
un gran número de electrones libres que 
se mueven caóticamente en el interior del 
conductor, también se le suele denominar gas 
electrónico. Este movimiento caótico no causa 
efectos externos en el conductor; por ejemplo, 
en la figura el foco no alumbra y el conductor no 
se calienta. 


hilo de cobre | 
(conductor) 
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CORRIENTE ELÉCTRICA 


Cuando hablamos del empleo de la energía 
eléctrica, lo asociamos a la corriente eléctrica; la 
cual se suministra a los consumidores (motores 
eléctricos, focos, etc.) generalmente desde 
centrales hidroeléctricas y por medio de cables. 


Por esta razón, cuando en una determinada, 


noche se produce un apagón suele decirse que 
en los conductores desapareció la corriente 
eléctrica. 


¿Qué es la corriente eléctrica? 

La palabra corriente significa movimiento, 
desplazamiento o circulación de algo, por 
ejemplo, las corrientes de aire, las corrientes 
de agua y en los conductores la corriente 
eléctrica, es decir, el flujo de cargas eléctricas. 
Observemos cómo se establece esta en un hilo 
conductor, Para ello debemos recordar que se 
requiere de un campo eléctrico para desplazar 
los portadores móviles de carga. 

Consideremos el campo eléctrico asociado 
a dos placas conductoras electrizadas con 


+0 y -Q. 


— f 
D campo eléctrico 
de las placas 


Nótese que al encontrarse electrizada 
positivamente la placa (1) tiene un potencial 
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positivo y la placa (2) tiene un potencial negativo 


al encontrarse electrizada negativamente. 


¿Qué sucede al unir las placas 1 y 2 a través 
de un hilo conductor? 


El foco alumbra pero por un corto tiempo (efecto externo 
de la corriente). 


Se observa que parte del campo eléctrico 
se establece en el interior del conductor, ejerce 
fuerza sobre todas las partículas electrizadas 
y logra arrastrar los electrones libres como 
se muestra en la figura. Por lo tanto, el campo 
eléctrico realiza trabajo al trasladar las cargas 
libres de una placa a otra. 
A e NASE 
} De este modo, los electrones libres se mueven 1 
i orientados por el campo eléctrico externo. 

i ¡A este movimiento orientado se E 


* corriente eléctrica. ` 
A e EN a S 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


La corriente eléctrica es un movimiento 


orientado (flujo) de portadores de carga 


E y 
y eléctrica. 


EA 


RS - 
Nótese que al desplazarse los electrones 


( 
¿ 
i 
| 
g 


libres, de B hacia A (de menor a mayor 
potencial), la placa (2) pierde carga (-q) y 
la placa (1) gana carga (-q). Entonces, los 


potenciales de ambas varían; este proceso 


de transferencia de carga finaliza cuando el 
campo deja de realizar trabajo. 
Sabemos que 


W¿2 4 =(-q)(Vg -Va) 


Es wie =0 


PARRES BEASAIN ER CREA EN ES 


El movimiento orientado (corriente 


E 


eléctrica) finaliza cuando los potenciales en 
las placas se igualan. Por ello es que el foco 
alumbra durante un tiempo pequeño. 


i 
; 
| 
! 
E 
pA 
i 


NAS DANI AA ANN 


CORRIENTE ELÉCTRICA PERMANENTE 


Si queremos mantener la corriente eléctrica 
por un buen tiempo en un alambre conductor, los 
potenciales en sus extremos no deben cambiar; 
entonces, la diferencia de potencial entre ellos 
debe ser constante. 


¿Cómo mantenemos constante la diferencia 
de potencial (voltaje) entre dos puntos? 

Esto se puede lograr mediante las fuentes de 
voltaje denominadas también fuentes de energía 


eléctrica, siendo las más usuales o comunes una 
pila, una batería y el generador. Por ejemplo, al 
colocar los extremos A y B en los bornes (polos) 
de una batería, la corriente eléctrica se establece 
permanentemente en el conductor. 


batería 
Los electrodos de la batería establecen el campo 
eléctrico y las reacciones químicas (redox) entre el 
electrodo y la disolución mantienen las cargas en los 
electrodos. 


Las fuentes de energía eléctrica pueden ser 
las más diferentes, pero en cada una de ellas, 
se realiza trabajo para separar las partículas 
cargadas positivas y negativas. Durante el trabajo 
para separar las partículas cargadas, transcurre 
la transformación de la energía mecánica, 
química, interna, o bien cualquier otra, en 
energía eléctrica. 

Debido a las cargas positiva y negativa en 
los terminales de la fuente, existe entre ellas una 
diferencia de potencial. La diferencia máxima 
de potencial a través de los terminales de la 
fuente se denomina fuerza electromotriz (fem). 
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Este es un nombre algo engañoso debido a que 
la fuerza electromotriz no es en realidad una 
fuerza, sino una diferencia de potencial (voltaje). 
Cuanto mayor es la fem, tanto más alta es la 
corriente en el circuito. 

Una pila alcalina de flash tiene una fem de 
1,5 V; las pilas de litio que se utilizan en algunos 
relojes de cámaras cuentan con fem de 3 V, y una 
pila recargable de níquel-cadmio (pila Nicad) 
recién cargada tiene una fem cercana a 1,2 V. La 
fem baja de las pilas de Nicad, en comparación 
con las pilas alcalinas, explica por qué no pueden 
utilizarse para sustituir a estas últimas en algunas 
aplicaciones. Una batería ordinaria de automóvil 
de pilas múltiples de plomo-ácido tiene una fem 
de aproximadamente 12 V, que corresponde a 
seis baterías de 2 V. La característica principal de 
la batería de plomo-ácido es su capacidad para 
alimentar corrientes muy elevadas. 

Observe que se establecen dos campos 
eléctricos; uno externamente a la fuente que 
traslada las cargas negativas del borne negativo 
al positivo y otro internamente a la fuente que se 
opone al movimiento de estas cargas. 

Entonces, para vencer esta oposición 
se requiere de un agente externo, el cuál es 
originado por la fuente de voltaje, estableciendo 
corriente eléctrica de manera permanente. 


La fuente traslada la carga negativa de menor 
a mayor potencial. Una analogía la podemos 
encontrar en un circuito hidráulico como el que 


mostramos a continuación. 
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a. El agua fluye del extremo de alta presión 
al extremo de baja presión y el flujo cesa 
cuando desaparece la diferencia de presión 
(los niveles se igualan). 


presión 
baja 


presión 
alta 


b. El agua fluye continuamente porque la 
bomba mantiene la diferencia entre los 
niveles de los depósitos. 


bomba 
(motor) 


En el circuito hidráulico la bomba mantiene 
la corriente de agua, mientras que en un 
circuito eléctrico las fuentes de voltaje (pilas. 
baterías, etc) son las que mantienen la corriente 
eléctrica. 


Las baterías comunes se presentan en una proporción 
de tamaños (las que se muestran en la foto son 
recargables). 


CAPÍTULO VI 


SENTIDO DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 


Cuando los hombres de ciencia conocieron 
el fenómeno denominado corriente eléctrica 
a comienzos del siglo XIX, conocían también 
otros fenómenos, como el calor que fluye de los 
cuerpos de mayor temperatura a los de menor 
temperatura y el flujo de agua en los ríos que 
se establece de las partes más altas a las más 
bajas. 

Entonces, pensaron que la corriente 
eléctrica, al surgir debido a una diferencia de 
potencial, debería ser un flujo de cargas que se 
dirige de mayor a menor potencial. Las cargas 
que siguen este sentido son las positivas y por 
ello concluyeron que la corriente eléctrica es un 
flujo de cargas positivas que se dirige de mayor 
a menor potencial. 


Taia 


El calor fluye de la vela (mayor temperatura) al hielo 
(menor temperatura). 


El agua fluye de grandes alturas a bajas alturas, como se 


muestra en la foto. 


Electrodinámica 
corriente 
(+) eléctrica O 


La corriente eléctrica se debe establecer de 
mayor a menor potencial; entonces, es un flujo 


de cargas positivas. 


Sin embargo, a comienzos del siglo XX, con 
el desarrollo de los modelos atómicos se logró 
descubrir que en los conductores la corriente 
eléctrica es en realidad un flujo de electrones 
libres. Pero como habían pasado ya casi 100 años, 
en los cuales se habían desarrollado modelos y 
aspectos técnicos que consideraban la corriente 
como un flujo de cargas positivas, entonces, se 
acordó (convención) no cambiar este sentido, 
pero sí plantear una equivalencia entre los 
portadores de carga. 

La carga negativa (-q) que se desplaza en 
un sentido se debe reemplazar por una carga 
positiva (+q) en sentido contrario con igual 
rapidez, y esto es tan solo para los aspectos 
Cuantitativos ligados con la corriente. 


Entonces, debemos considerar la corriente 

eléctrica en un conductor como un movimiento 
de cargas positivas que se dirigen de mayor a 
menor potencial. 
Tener presente que los portadores de carga 
pueden ser electrones libres, iones positivos 
e iones negativos; ello dependerá del tipo de 
conductor, que puede ser un metal, un líquido 
o un gas. 
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Para la discusión y explicación de los 
procesos que impliquen el uso de la corriente 
eléctrica, se puede manejar el sentido real o 
convencional de la corriente. Por ello debemos 
recordar lo siguiente: 


A pesar de que se considera que la corriente 
eléctrica va de mayor a menor potencial en 
un metal, en su interior los portadores de 
carga (electrones libres) van de menor a 
mayor potencial eléctrico. 


¡A ARO 


cuando 
eléctrica 
cualquiera, tendremos que sustituir las cargas 
negativas reales en movimiento por cargas 
positivas imaginarias que se mueven en sentido 


Debido a esta convención, 
consideramos una corriente 


contrario, de modo que se puede suponer que 
cualquier corriente está constituida únicamente 
por cargas positivas. Dicha corriente imaginaria, 
la cual equivale a la corriente real, se denomina 
corriente convencional. 

Por ejemplo, en un conductor líquido 
los portadores de carga son iones positivos 
y negativos que se mueven en direcciones 
contrarias; entonces, Jos iones negativos 
serán reemplazados por iones positivos en 
sentido contrario, estableciéndose el sentido 
convencional de la corriente. 
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corriente convencional 


comente real 


a 


Los iones positivos se mueven Los iones negativos son 
en la dirección del campo (E) y reemplazados imaginaria- 
los ¡ones negativos en dirección mente por jones positivos. 
opuesta al campo (E). 


La idea anterior dada por los conductores 
líquidos también puede ser extendida para 
los procesos de conducción en las sustancias 
gaseosas. El ejemplo más típico es lo que ocurre 
en un tubo fluorescente. 


INTENSIDAD DE CORRIENTE ELÉCTRICA (1) 


Los efectos de la corriente eléctrica pueden 
manifestarse en diferente grado, con mayor o 
menor intensidad. 

Por ejemplo, consideremos dos focos 
pequeños iguales conectados a baterías de 
diferente fuerza electromotriz (£). 


~ sección transversal 
conductor del conductor 


a) 


61=6 V 


El foco alumbra con poca intensidad. El efecto de la 
corriente es débil. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


A sección transversal 
conductor del conductor 


(2) 


El foco alumbra con más intensidad. El efecto de la 
corriente es mayor. 


Los experimentos muestran que la 
intensidad (grado de efecto) de la corriente 
eléctrica depende de la carga que pasa por el 
circuito en 1 s. En los casos mostrados E) > Ej, 
en un mismo intervalo de tiempo (1 s) por la 
sección transversal del conductor (2) pasarán 
más portadores de carga; entonces, la corriente 
eléctrica en el conductor (2) es mayor que en el 
conductor (1). 

Para medir la corriente eléctrica se 
establece una “magnitud escalar denominada 

«intensidad de corriente eléctrica (/). Si la 
corriente eléctrica es continua, esta magnitud 
nos indica la cantidad de carga que pasa por la 
sección transversal del conductor en la unidad 
de tiempo. 


Unidad: amperio (A) 


IQI : Valor de la cantidad de carga (C). 
At : Intervalo de tiempo (s). 


1 coulomb C 


1 jo = = 
ERENG, l segundo s 


¿Qué significa 7 = 2 A? 

Si la corriente es continua (constante), por 
la sección transversal del conductor pasa una 
cantidad de carga de dos coulomb (2 C) en cada 
segundo (1 s). 


Ejemplo i 

Por la sección transversal de un conductor pasan 
5x10! electrones libres en 20s. Calcule la 
intensidad de corriente eléctrica en el conductor. 
Considere que la corriente es continua. 


Resolución 

Por la sección transversal del conductor pasa 
carga negativa (e), pero a esta la reemplazamos 
por su equivalente (e+). 


transversal 


Como la corriente es continua (constante), la 
intensidad de corriente será también constante. 


Luego 


101 
e 0 


Sabemos que en 20 s pasan 5X10!? electrones 
(<> e*); entonces, vamos a determinar la 
cantidad de carga que pasa por la sección 
transversal en este tiempo. 


¡Ol =njg..| 
Q=(5x10'5(1,6x1019=8x10? C 
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ÓN 


En (D 


_8x10? 
20 


I =4x10%A 


Corriente 


(A) 


Chips de cómputo de tecnología 


10% a 10 
avanzada. 


+ Haz de electrones en un receptor de 
TV, 

e Haz de protones en el acelerador 
Fermilab. 


107 


3x107 


e Corriente peligrosa para œl 


10%a 10` 


organismo humano, 
» Bulbo de centelleno en fotografía. 
»  Bombillo incandescente doméstico. 


0,3 
1 


+ Motor de arranque automotriz. 
* Corriente máxima en un rayo. 
* Corriente máxima en un alambre 
superconductor de 1 cm? de sección 
transversal, 


Ejemplo 2 


En la gráfica se muestra cómo varía la intensidad 
de corriente en un conductor en relación al 
tiempo. Determine la cantidad de carga que 
pasa por la sección transversal del conductor 
desde t=2 s hasta f=5 s. 


I(mA) 


A itenssk 
A] AAA 
¡Dr is 
Ibn. 


A AA 
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Resolución 

En la figura notamos que la intensidad de 
corriente no cambia, entonces, la corriente 
eléctrica es continua. 


I(mA) 


Por definición 


¡9 
At 


Luego 


IQI =1At 0) 


De la figura se sabe que 
[At=área (A) (D 
De (D) y (ID 


| IQ] = área bajo la gráfica | 


> 1Q1=(4x10%(3) 
1Q|= 12 mC 


En general 

Si I> varía, es decir, si la corriente no es 
continua, la cantidad de carga en un intervalo de 
tiempo se determinará a través del área bajo la 
gráfica. 
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Observamos que 
101=/At 


varía 


Entonces 


iQ} = área bajo la.gráfica: | 


H h> t tot i 


Ejemplo 3 

La intensidad de corriente en un conductor 
varía tal como muestra la gráfica. Determine 
la cantidad de carga que pasa por la sección 
transversal del conductor desde t=0 hasta 
t=4s. 


Resolución 
Gráfica (/-t) 


10x10 A 
£(s) 


Como 
[3 varía 


Entonces 
IQi = área bajo la gráfica (A) 
1Q1=1/2(41(10x 107) 
IQ] = 20 mC 


VELOCIDAD DE DERIVA O DE ARRASTRE 


Cuando accionamos el interruptor de 
encendido y el circuito se cierra, parece que la 
bombilla comienza a brillar de inmediato y por 
eso podemos pensar que la corriente tiene una 
gran velocidad para llegar inmediatamente al 
foco. Pero no es así porque los electrones libres se 
encuentran en todo el conductor y en el filamento 
del foco; lo que se establece rápidamente en el 
conductor es el campo eléctrico de la fuente que 
arrastrará a los electrones libres. 

El campo acelera los electrones libres en 
dirección paralela a las líneas del campo, pero 
antes de tener una velocidad apreciable los 
electrones se topan con los iones metálicos 
anclados a su paso y transfieren parte de su 


«energía cinética a estos. Es por eso que los 


cables que transportan corriente se calientan. 
Las colisiones interrumpen el movimiento de 
los electrones de tal manera que la velocidad 
de los electrones, denominada velocidad 
de deriva o arrastre, es extremadamente 
pequeña. Por ejemplo, en el 
eléctrico de un automóvil la velocidad de 


sistema 


deriva de los electrones es alrededor de 
1x107* m/s. A este ritmo el electrón tardaría tres 
horas aproximadamente para recorrer un cable 
ded maeJonginad.. 


filamento 
del foco 


Si en el conductor no hay campo eléctrico, 
los electrones libres experimentan movimiento 
aleatorio similar al de las moléculas de un gas, 
a la temperatura ambiente los electrones tienen 
una rapidez aproximada de 10% m/s. 
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Esto no produce una corriente porque el 
movimiento es aleatorio y no hay flujo neto de 
cargas en una dirección específica (v4 = 0). 


filamento 
del foco 


Al establecerse el campo eléctrico este 
arrastra a los electrones libres; los electrones no 
se mueven en línea recta por el conductor, pues 
al experimentar repentinos choques con los 
átomos del metal, el resultado es complicado, 
movimiento en zig zag. Sin embargo, a pesar 
de los choques, los electrones se mueven 
lentamente a lo largo del conductor. El trabajo 
hecho por el campo supera la pérdida de energía 
debido a los choques y esto brinda una corriente 
estable. 

Es útil relacionar la intensidad de corriente 
con el movimiento de los portadores de carga. 
Para ilustrar esta relación consideremos un 
trozo de conductor de longitud L, de área de 
sección transversal /A, y de concentración 


electrónica N 


Observe en la figura que los portadores de carga 
libre se mueven en toda dirección, pero todo en 
conjunto se orienta de (1) a (2) por la acción del 
campo eléctrico. 
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* Un conductor se caracteriza por la 
cantidad de electrones libres que tiene en un 
volumen determinado; a esto se le denomina 
concentración electrónica (V). 


PR O rs 


N= # electrones libres : 
volumen 


5 
$ 


m 


En el volumen de conductor limitado, por 
las secciones 1 y 2 se tiene 


#electrones =N (volumen) =N(AXL) 


Entonces, la cantidad de carga en este 
volumen es (iol =He” la.) 


¡Q¡=NAL|g.| (1 


donde 


19. | : valor de la carga del electrón 


Si las partículas se mueven de izquierda a 
derecha con una velocidad media (v4), entonces, 
al cabo de un tiempo Af, todas las partículas que 
hay en el volumen considerado habrán pasado a 
través de la sección 2. 


Luego 
PEA 
e: 
> de (ID 


La intensidad de corriente se define como 


¡-Q (un 
At 
Ly II en (ID 
j= NAL |a 
(L/va) 


GALA 
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También 
velocidad de deriva 
o de arrastre 
Unidad en m/s 
Donde 
I  : Intensidad de corriente (A). 
lqel: 1,6x 10 C 


N  : Concentración electrónica (m7). 


IA : Área de la sección transversal (m?). 


Y “Si el área de la sección transversal es 
constante, la intensidad de corriente (M y 
la rapidez de deriva están relacionadas en 
forma directamente proporcional. 

l= gel N Ava 
— 
cte, 


IDP 04 


Ejemplo 4 

En un conductor de cobre, la intensidad de 
corriente es 1 A y el área de la sección transversal 
del conductor es de 10° mê, además, el número 
de electrones que hay en 1 m? de cobre es de 
8,5x10%, Determine la velocidad de deriva de 
los electrones libres. 


Resolución 
La rapidez de deriva se determina según 
I 
Or 0 
“— |qe NA 
Dato 


I=1 A; /A=10* m? 


Además, la concentración electrónica es 


N= *relectrones 
volumen 


-8,5x10% 


TE =8,5x 10% m”? 
m 


N 


Reemplazamos datos en (I) 


1 
DY ——_ _————————————— 
“ (16x109(8,5x10%)(10"6) 


v¿=7x10* m/s 


DENSIDAD DE CORRIENTE (7) 


Al analizar con más detalle el flujo de 
cargas, se puede encontrar casos en los que éste 
no es uniforme en toda la sección transversal 
del conductor. Por ello surge la necesidad de 
caracterizar a través de una magnitud el flujo 
de cargas en una determinada área en la que 
este sea uniforme; esta magnitud se denomina 
densidad de corriente. 

Cuando el flujo de cargas es uniforme 
en toda la sección transversal del conductor 
(corriente continua), la densidad de corriente 
viene dada por 


conductor 
homogéneo 


Unidad: (A/m?) 
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Si el flujo de cargas por el área de la sección 
transversal del conductor no es uniforme, se 
puede elegir una parte tan pequeña de área 
(A/A), de modo que el flujo de cargas por ella 
se puede considerar uniforme. Así pues, si la 
intensidad de corriente por el área considerada 
(A/A) es igual a A/, entonces la densidad de 
corriente en este lugar de la sección transversal 
será igual a 


Para definir la densidad de corriente, 
además de tener en cuenta la magnitud 
debemos considerar la dirección del flujo de 
cargas en la sección transversal; por ello la 
densidad de corriente es una magnitud vectorial 
cuya dirección se define como la del flujo neto 
de cargas positivas en el elemento de área que 
se considera. 


¡Ey 


Jx 


Ejemplo 5 

En el figura, se muestran dos conductores 
de secciones transversales diferentes que 
transportan igual intensidad de corriente. 
Determine j;/ją si se sabe que A,=4(A;). 


conductor I 
homogéneo i 
e 


conductor 
homogéneo 
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Resolución 


Por definición, se sabe que 


h= 09) 
SERA D) 


Luego, (P) -+ (H) 


iji = ID 4 
Jv2= TAA, = 
Ejemplo 6 

En la figura, se muestra un conductor que cambia 
de área de sección transversal. Determine j;/jz- 


Resolución 
En el conductor (1) 


: I 
hh 0) 
En el conductor (2) 
0 L 
ET 


Como no sabemos cuanto es /,, para calcularla, 
debemos tener presente que la carga que fluye 
por el conductor no se acumula en ninguna 
parte del conductor. 

Luego, al no acumularse ni perderse a su paso 
por los conductores, la cantidad de carga que 
ingresa por un conductor es igual a la que sale 
por el otro conductor (q,=q,) en un mismo 
intervalo de tiempo, ello también se conoce 
como conservación de la carga eléctrica. 
Entonces, por conservación de la carga eléctrica, 
h=. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Luego 
A I 
h” 2A (ID 
(D+(D 
L 
h_A-3 
h Y 
2/A 
ia h>d 


Este resultado nos indica que la cantidad de 
carga que fluye se encuentra más concentrada 
(mayor densidad) en la sección transversal del 
conductor 1; en cambio, en la sección transversal 


del conductor (2) se encuentra más dispersa 
(menos densidad), pero la cantidad de carga 
que atraviesa la sección transversal de uno o de 
otro conductor en un mismo intervalo de tiempo 
es igual; por consiguiente, las intensidades de 
corriente son iguales. 


En general, si un conductor presenta 
secciones transversales de diferentes áreas, 
en cada una de ellas las intensidades de 


PR Ye 
g 


corrientes son iguales, lo que cambia es la 
densidad de corriente. 


ORBEA E SESS DOS RESSAIRE NE NSRAO SNARE 


E3 
: 
E 
E 
š 
F] 
E 
Š 
$ 
Š 
Í 
Í 


Al establecer el campo eléctrico en el 


interior de un conductor metálico, los electrones 
son acelerados de tal manera, que la velocidad 
de los electrones aumenta continuamente, lo 
que da lugar a una intensidad de corriente cada 
vez mayor. Pero esto será cierto únicamente si 
la red cristalina del metal es perfecta; es decir, 
si los iones positivos están distribuidos con 
perfecta regularidad y además se encuentran 
absolutamente fijos, de modo que sea posible 
la circulación sin obstáculos de los electrones 
libres. 


Sin embargo, ningún metal está 


constituido por una red cristalina perfecta, dado 


que en toda red cristalina existen diversos tipos 
de imperfecciones, en algunos casos falta un ion 
o falta parte de la capa de iones. Por otro lado, los 
iones del cristal están vibrando continuamente, 
en forma desordenada, lo que da a lugar a 
fluctuaciones en las separaciones entre los iones 
que equivalen a imperfecciones de la estructura 
cristalina. 

Esto da como resultado que los portadores 
de carga encuentren dificultades para moverse 
bajo la acción del campo eléctrico conllevando a 
pérdidas de su energía. Esta característica de los 
conductores se denomina resistencia eléctrica. 


1581 


Lumbreras Editores 


Defectos de la red cristalina 


a. Impurezas 


ión metálico 


b. Falta un ión. 


hueco 
(falta un ión) 


c. Falta de capa de iones. 


parra rr rom 


O VO OOUDO 


Física 


d. El movimiento térmico equivale a las 
imperfecciones de la red. 


¡¿Q OOOO paimi 
QQ O! 
¿ADO 00. 
¿QUNOOO0; 
COLO 


DEPENDENCIA DE LA RESISTENCIA, CON 
EL MATERIAL, LA LONGITUD Y EL ÁREA 
DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL 
CONDUCTOR 


Fue el físico francés Pouillet quien determinó 
que la resistencia eléctrica (R) de un conductor 
metálico depende del material conductor y de 
sus dimensiones. 

Consideremos dos conductores del mismo 
material de igual sección transversal pero de 
longitudes diferentes. 


Podemos imaginar que la resistencia al 
flujo de la carga en un conductor es el resultado 
de choques de los portadores de carga en 
movimiento con los iones de la red cristalina. 
Cuando se duplica la longitud del alambre, el 
número de choques aumenta al doble, así la 
resistencia de un conductor es proporcional a su 
longitud L. 

 RDPL (D 

Ahora consideremos un conductor del 
mismo material pero de secciones transversales 
diferentes. 


CAPÍTULO Vi 


Electrodinámica 


La influencia de la sección transversal del 
conductor sobre su resistencia se puede explicar 
porque al disminuir la sección en el conductor, el 
flujo de electrones con una misma intensidad de 
corriente se hace más denso, es decir, pasa más 
carga y por eso los choques de los electrones 
con las partículas de la sustancia aumentan. Si el 
área se reduce a la mitad, la cantidad de choques 
se duplica, así la resistencia de un conductor es 
inversamente proporcional al área de su sección 
transversal. 


RIPA (1D 


La cantidad de electrones libres y la 
estructura de la red cristalina dependen de la 
especie del metal; entonces, la resistencia del 
conductor tiene que depender de la especie 
de la sustancia. La magnitud que caracteriza la 
dependencia entre la resistencia del conductor y 
el material del que está hecho, y las condiciones 
externas, se denomina resistividad (p) de la 
sustancia. 


Resistores en tarjetas de circuitos electrónicos. El simbolo 


de la resistencia en un circuito eléctrico es WWW. 


De (D y (ID 


R=p (Ley de Pouillet) 


Unidad: 1 ohmio (Q) 


p  : Resistividad eléctrica (Q-m) 
L  : Longitud del conductor (m) 


JA : Área de la sección transversal (m?) 


Representación 


ELA 


Ejemplo 7 

Determine la resistencia eléctrica de un alambre 
de hierro de 1 m de longitud y con un diámetro 
de 1,5 mm si la resistividad de este material es 
igual a 9,7x 10 Q-m. 


Resolución 
Para determinar la resistencia eléctrica, aplicamos 
la ley de Pouillet. 


R=pŁ (D 


Cálculo del área de la sección transversal. 
n=i2g 
4 
d=1,5 mm <> 15x10*m 


A=7(15x10= 0,177x 10 


En (I) 
1 


R = (9,71 x108 ————— 
(0,177x10°) 


R =54,8x 10° Q = 54,8 mQ 
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DEPENDENCIA DE LA RESISTENCIA CON LA TEMPERATURA 


Debido a que durante el calentamiento de una sustancia se intensifica el movimiento caótico 


de sus partículas, aumenta la oposición o resistencia al movimiento orientado de los portadores de 
carga. 


Al calentarse el conductor sus dimensiones geométricas varían muy poco, la resistencia del 
conductor cambia a causa de la variación de la resistividad (p). La experiencia ha demostrado que en un 
amplio intervalo de temperaturas el incremento de resistividad del metal es directamente proporcional 
al incremento de temperatura. Si la resistividad a 0 °C se designa por pọ y a una temperatura T, por py, 


entonces, se tiene que 
Pr=P +07) 


La magnitud a que caracteriza la relación entre la variación de la resistividad durante el 


calentamiento y la especie de la sustancia recibe el nombre de coeficiente de temperatura de la 
resistencia. 


120 
100 
80 
60 


40 


Resistividad qa? Q-m) 


20 


0 200 400 600 800 1000 


temperatura 


Resıstividad de varios metales en función de la temperatura. 
Advierta que las resistividades de todos estos metales no son 
lineales sobre el intervalo de temperaturas que se indica. 


De la gráfica se puede concluir que todos los metales no presentan el mismo comportamiento en 
cuanto a su resistividad eléctrica, entonces, tendríamos que conocer con qué metal se trabaja para 
aplicar la relación anterior donde la resistividad varía en forma directa con la temperatura. 
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Conductores 


Elementos 

Aluminio 2.82x 1078 3,55x 107 
Plata 1,59x 1078 6,29x10' 
Cobre 1,72x1078 5,81x10" 
Hierro 10,0x107* 1,0x 10” 
Tungsteno 5,6x 1078 1,8x107 
Platino 10,6x 1078 1,0x107 


Aleaciones 


Nicromo 100x 1078 0,1x107 
Manganina 44x108 0,23x107 
Latón 7x108 1,4x107 


Semiconductores 


Carbón (grafito) 

¡ Germanio (puro) 

Silicio (puro) 

Aisladores 

Vidrio 10% a 10 


| 
¡ Hule de neopreno 10° 


* Teflón 10714 


Para todos los conductores metálicos a: > 0, lo cual cambia muy poco al variar la temperatura. 

Zn las soluciones de electrolitos y en los semiconductores la resistencia no aumenta al aumentar la 
“emperatura, sino que al contrario disminuye para ellos: œ < 0, por ejemplo, para una solución al 10% 
de sal común, a=-0,02 K. 

Otra excepción interesante es la del carbón. A medida que aumenta la temperatura, cada vez 
más átomos de carbono se agitan y se desprenden de un electrón, eso aumenta la facilidad de paso 
de la corriente. De esta manera la resistencia del carbón baja al aumentar la temperatura; esto y 
principalmente) su alto punto de fusión es la causa de que se use el carbón en lámparas de arco. 
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RESISTOR 


Una porción de material de resistencia 
apreciable es un resistor y es el elemento más 
común que forma un circuito eléctrico. A estos 
elementos se les sigue llamando, con mucha 
frecuencia, resistencia. 

Asimismo se debe tener en cuenta que 
el término resistencia es la propiedad de los 
conductores de oponerse al paso de la corriente 
y que se usa el término resistor para nombrar al 
elemento de circuito que posee resistencia. 


Representación 


W R=cte. 
R 


— wi — R+cte. (resistor variable) 


R=0 conductor ideal; se utiliza 
para las conexiones 


La magnitud inversa a la resistividad se 
denomina conductividad de la sustancia y se 
designa por 0: 

=] 16 


unidad: 107 !-m" 


Ejemplo 8 


Se tiene un conductor metálico cilíndrico 
homogéneo de resistencia eléctrica 8 Q. Si se 
corta transversalmente por el punto M, determine 


la resistencia eléctrica de cada conductor. 
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Resolución 
Al cortar transversalmente al conductor se divide 
en dos conductores: 


0) A 


D A 


Ley de Pouillet 


L 
REE 
Pa 


Para el conductor (1) 


Ri=p 42-300 D 


Para el conductor (2) 


(D 


Del conductor original 


R= 


p% -sgo 
A 


a 
a? Q (1D 
(UD en (D 
=3(2)=6 Q 
En (ID 
R,=1(2)=2 Q 
Finalmente, observaremos que 


| R=R; +R, | 
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Ejemplo 9 

Se tiene un conductor homogéneo de sección 
transversal rectangular y de resistencia 10 Q. 
Si se corta longitudinalmente por la mitad de 
la sección transversal, determine la resistencia 
eléctrica que presenta cada conductor. 


Resolución 
Al cortar longitudinalmente por la mitad, cada 
sección transversal será /A/2. 


Entonces, aplicamos la ley de Pouillet G =o) 


para determinar la resistencia de cada conductor. 


Pan A 
¿e ió 
2" (W2) A 


Se observa que 


L 
R =R, =20= l 
1 2 Pa 0) 


Del conductor original tenemos 


L 
REpE=i00 
Pa 


En (D 
R¡=R,=2(10) 


R¡=R,=20 Q 


Ejemplo 10 

En la figura se muestra un tubo conductor de 
radio externo R,, radio interno R, y de longitud L. 
Determine la resistencia eléctrica del conductor, 
considerando su resistividad eléctrica igual a p. 


Resolución 

Para determinar la resistencia del conductor, 
dada sus condiciones geométricas, utilizamos 
la ley de Pouillet (A es el área de la sección 


transversal). 
L 
R=p— 0) 
A 
parte sección 
hueca transversal 


1 t 
1 t 
1 1 1 1 
1 i 1 t 
1 i 1 s 
1 , 1 t 
1 i t i 
1 ' 
1 ' 
1 t 


H-2R) 
2R; 
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¿ -—_ ___ EA --- __—— A A 


¡A=1(R? - R?) 


En (1) 


L 
R=p9——= 
T(Ri-R3) 


Ejemplo 11 

Si se tiene una bobina de alambre de platino de 
0,2 mm? de sección transversal y 20 m de longitud 
a 20 °C, determine la resistencia eléctrica de la 
bobina a 1000 °C. 


Resolución 

Se nos pregunta por la resistencia eléctrica que 
cambia de una temperatura a otra debido al 
cambio de su resistividad 


Pr= Poll +aAT) (0) 


Sabemos que 


t cambia muy poco, entonces, 
se desprecia su variación. 


En (I) 


AJ_A 
—Rr =R (1 +04 
L T L oC T) 


> Rr =R (1+04AT) (1D 
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Para determinar R 990 ec se debe conocer Rap oc 


L 
Roc = Pera 


En la tabla (página 1585), a 20 °C tenemos 
Pp,=10,6x 108 Q-m 

Dato 
/A=0,2 mm*=2x107 m? 


Reemplazamos valores 


20 
Rayoc=(10,6x 10%) 

Ee (2x10 
Ryc = 10,6 Q 


De la tabla anterior obtenemos el coeficiente 
térmico para el platino. 


a.= 0,0039 °C7! 
En (ID 
Rogoc 
~n 
R1000 «c= (10,6)[(1 +0,0039)(1000-20)] 


(64 AT 


Rioooec = 51,11 Q 


Nótese que la resistencia a 1000 °C, es unas 
cinco veces la resistencia a 20 °C (temperature 
ambiente). 

Tener presente que la resistencia eléctrica nc 
aumenta porla dilatación que pudo experimenta: 
el conductor sino por el grado de agitación que 
experimentan los iones de la red cristalina. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


A causa de la resistencia eléctrica, las 
partículas electrizadas que forman la corriente 
pierden energía por los continuos choques 
con los átomos del conductor eléctrico. Para 
restablecer su movimiento el campo eléctrico 
cede energía a estas partículas. Luego, son 
necesarios dispositivos que entreguen energía 
al campo eléctrico para que así se mantenga 
la corriente eléctrica en un conductor. Estos 
dispositivos reciben el nombre de fuentes de 
energía eléctrica, tales como las pilas, las baterías, 
los generadores eléctricos, etc. 

Aquellos dispositivos que presenten la más 
alta resistencia comparada con el resto de un 
circuito eléctrico se denominan resistores, 
como las bombillas eléctricas y cualquier 
aparato electrodoméstico, se simbolizan con 
líneas quebradas tal como se muestra en 
la figura. Aquellas partes del circuito cuya 
resistencia es despreciable comparada con 
el resto del circuito, tales como los cables 
de conexión, se representan con líneas 


continuas. 


Circuito eléctrico simple 


bombilla 

eléctrica 

(PJE f consumidor de 
lo i 


representación 


R 


nergía eléctrica 


pila 


fuente de 
energía eléctrica 


¿Qué significa que la diferencia de potencial 
en los extremos de la pila sea de 12 V? 

Como 12 V=12 J/C, entonces, significa que 
el campo eléctrico externo de la pila realiza 
un trabajo de 12 J para llevar 1 C de partículas 
electrizadas desde el extremo A hasta el extremo 
B de la pila. El trabajo realizado por el campo 
implica que este pierde energía que recupera de 
la pila; por ello la energía de la pila se consume 
continuamente mientras exista una corriente 


eléctrica por el circuito. 


¿Qué ocurre con la corriente eléctrica si 
reemplazamos la pila por otra de mayor 
diferencia de potencial eléctrico? 

Una mayor diferencia de potencial eléctrico 
(voltaje) implica una mayor intensidad de campo 
eléctrico externo, por lo que la fuerza eléctrica 
sobre las partículas electrizadas aumentará y 
con ello también aumentará la rapidez con la 
que se mueven por el conductor; entonces, la 
intensidad de corriente eléctrica aumentará. 

De la conclusión anterior se deduce que 
existe una relación entre la intensidad de 
corriente y la diferencia de potencial en un 
circuito eléctrico. Esta relación fue obtenida 
por el físico alemán Georg Simons Ohm 
(1787-1854), quien, en forma experimental, 
trabajando con conductores metálicos y 
realizando muchas mediciones, en 1827 pudo 
descubrir la siguiente ley: 

La diferencia de potencial eléctrico (voltaje) es 
directamente proporcional a la intensidad de 
corriente. 

Matemáticamente 


(Vas) DP (1) 
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Es decir 


V 
-p =constante=R 


La constante indicada líneas arriba resultó 
ser igual a la resistencia eléctrica del circuito. Esto 
es comprensible si recordamos que la resistencia 
eléctrica para conductores metálicos, según la 
ley de Pouillet, depende del tipo de metal y de 
las dimensiones geométricas del resistor. Estos 
factores en las mediciones que realizaba Ohm 
las mantenían constantes, por ello la resistencia 
no variaba ostensiblemente. 

Despejando V;g de la ecuación anterior, se 
tiene 


Vip =!R (Ley de Ohm) 


También, otra forma de establecer la ley de 
Ohm es 


|... Todo conductor cuya resistencia no cambia 


PASARAN. 


se denomina Óhmico. Esto se cumple para 
los metales en cierto rango de diferencia 
de potenciales, tal como se muestra en la 
figura. 


Vo ETERNO A punto crítico 


AB — 


Observe que tan 8 = Yas =R. 


Más allá del punto crítico, el conductor deja 
de ser óhmico. 

. A lo largo de un conductor de resistencia 
eléctrica despreciable, el potencial eléctrico 
es constante. 


A R=0 B 


RAR is 


š 


Vag=IR=0, entonces, V,=Vg 


3. Alolargo de unresistor, el potencial eléctrico 
disminuye en el sentido convencional de la 


da ct pone 


corriente. 


RRRA DiR 
| 


marrh PEE SE O DABE e 
>= 


| X X2 


Vag=[R > 0, entonces, V, > Vg 


x (metros) 


ES 


Vas =Va -Vg 
pasa 
voltaje 
4. Ala disminución del potencial se denomina 
caída de potencial y en un resistor se indica 


SRA NANA 


i con signos. 

$ 

3 A I R B 

; Rei J menor 

f potencial potencial 

: Vg =IR 

: 5. La ley de Ohm no es una ley fundamental 


de la naturaleza, sino más bien una 
relación empírica válida solo para ciertos 
materiales. 


E AIR 


poe a 


ANNA ERA ai 


E 
ES 
F 
E 
: 
$ 
$ 


R RA 


h 
$ 
E 


CAPÍTULO VI 


Ejemplo 12 

En un laboratorio, un conductor fue sometido, 
a diversos voltajes. Al medir los valores de los 
voltajes y de la corriente que cada una de ellas 
estableció en el conductor, se obtuvo la tabla 
siguiente: 


PANEI 
[02] oa os [os] 


I, R 


a. Construya la gráfica Vig-! para este 
conductor con los datos de la tabla. 

b. ¿Obedece la ley de Ohm este conductor? 

c. Determine el valor de la resistencia del 


conductor. 

Resolución 

a. Construcción de la gráfica con los datos de 
la tabla. 


(0,8; 40) 
a 


KA) 


0° 0,2 0,4 0,6 0,8 


b. Siel conductor es óhmico, la gráfica V,g-Í, 
es una recta que pasa por el origen; por lo 
tanto, Vig DP 7. 

Además, en la tabla se observa que al 
duplicar el voltaje (V,g) la intensidad de 
corriente también se duplica. 


Electrodinámica 


Entonces, la resistencia del conductor es 
constante y, por lo tanto, obedece la ley de 
Ohm (Vig=IR). 

c. El valor de la resistencia se podrá obtener 
por la pendiente (tana) de la gráfica (Vag-D. 
Al considerar dos puntos de la gráfica M y N, 
obtenemos 


AV=20V y Al=0,4A 


Entonces, la pendiente de la recta es 


R=500 


Debemos observar que el valor de R también 
se podría obtener a partir de la tabla, 
dividiendo cualquier valor de V,g entre el valor 
correspondiente de /. 


Luego 
_Vag_10_20_30_40 
1 0,2 0,4 0,6 0,8 
De modo que 


R=50 Q 


Ejemplo 13 

Un conductor metálico óhmico es sometido a 
diversos voltajes en sus extremos y se mide la 
intensidad de corriente. Los resultados son los 
siguientes: 


a Pa Ts Ts] 


Determine la intensidad de corriente a través 
del conductor cuando entre sus extremos la 
diferencia de potencial es 18 V. 
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Resolución 
Para determinar la intensidad de corriente, 
aplicamos la ley de Ohm. 


V 
[=-28 (D 
R 
Conocida la V¿g = 18 V, también se debe conocer 
el valor de la resistencia del conductor. 
Si el conductor es óhmico (R=cte.), entonces 


R = Va (ID 
I 
De la tabla tenemos 
x 8 3 
> 36=x 
“ x=6A 
Luego, en (ID) 
-2% 2% 0 
En (D 
I= 18-45 A 
4 


Generalmente, a todos los conductores 
se les va a considerar óhmicos, a menos que 
se diga lo contrario. 


A AA 


Ree 


CONEXIÓN DE RESISTORES 


En instalaciones eléctricas domésticas, los 
artefactos resistivos, planchas, thermas, focos, 
fusibles, etc., denominados resistores, pueden 
estar conectados en el circuito eléctrico o red 
domiciliaria en serie, paralelo, mixta, estrella, 
etc. Examinemos las conexiones más usuales o 
comunes. 
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Conexión en serie 


Dos o más resistores están conectados 
en serie si se acoplan uno a continuación de 
otro (yuxtapuestos), formando una rama con 
dos terminales (x-y) tal como se muestra a 
continuación: 

x 
R, R R3 Ra 

Ri, Ra, Ra, ... R, están en serie, pues no hay 
entre x-y una conexión o derivación auxiliar 
hacia otro borne. 


¿Qué características tiene la conexión en 
serie? 

Para conocer las características eléctricas de 
esta conexión, es necesario hacer funcionar los 
focos (resistores), para ello, entre los terminales 
x-y vamos a instalar una fuente de voltaje (pila. 
batería o generador) que alimente a todos los 
resistores así: 


En la foto se observa tres focos conectados en serie. 


¿Qué efecto ocasiona la fuente de voltaje 
sobre los resistores? 

En primer lugar, origina un campo eléctrice 
externo a la fuente que se dirige del polo (+ 
hacia el polo (-) de la fuente. 

El campo traslada a los portadores de 
carga (+), por convención, estableciéndose le 
corriente eléctrica de mayor a menor potencia 
a través del circuito externo. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Características importantes 

+ La corriente eléctrica solo tiene una ruta 
a través del circuito, esto significa que la 
corriente (/) que pasa por cada componente 
del circuito es la misma. 

» A cada resistor, en forma independiente, se 
le puede aplicar la ley de Ohm (V=/R). 


Se debe tener en cuenta que en los 
extremos de cada resistor (R) se establece 
una diferencia de potencial o voitaje (V, Va, 
V3). f 


Entonces 


Vi Vy= Y, =IR 
Vy-Vy=V2=1Ro | + 
Vw-Vg = VA =R; 


V,-Vg = Vi +V,+V;=I(R, +R¿+R3) (a) 


El voltaje aplicado a los extremos (V,g) es j 
igual a la suma de voltajes en cada resistor. 


AA 


E AA A AER IT a 


SUPERA RL PO Oj 


& 


A 
e Este resultado es consecuencia de la 


$ 


E 


de 


conservación de la energía. La cantidad de 
energía que se usa para mover cada unidad 
¿ de carga por todo el circuito externo es igual 
l a la suma de las energías que se usan para 
mover esa unidad de carga a través de cada 


resistor. 


AM SIRIA TRIO RA ROMO LR PO 


| 


Resistor equivalente (Ry) 

Es un resistor que conectado al mismo 
voltaje debe causar el mismo efecto que todo 
un sistema de resistores, es decir, debe originar 
la misma intensidad de corriente entre los 
extremos. 

Para el caso anteriormente estudiado, 
vamos a reemplazar R,, R, y Ry por un resistor 
(Rea). 


IR R R I Req 
y ELE EEN AE O PE EEN EE: 


Aplicamos ley de Ohm para el resistor 
equivalente. 
Se sabe de (0) que 

Vig=[(R¡+R3+R3) (ii) 
Igualamos (1) y (ID 


IRea(a8) = KR, +R,+R3) 


Rea(aB) = R +R3+R3 


En general, si tenemos n resistores en serie, 


entonces 
T o 
| Reg=Rı +R +Rz+...+Rp j 
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Ejemplo 14 A 2A 42 291 3Q B 
Determine la resistencia equivalente del terminal MN +) pa ve A ne E 
AalB. 
20 También 
A 
Vig = Vi tV 
Vie =IR +IR 
40 AB 1 2 
Via =2(0+2(3) 
B Vig=14 V 
60 48 
Otra forma 
Resolución Dra 
Se observa que los resistores se encuentran uno alos "Ea 
a continuación del otro; entonces, se encuentran Vas = 2(4+3) 
conectados en serie. Vig=14 V 
Regas) = R; +R +R; 
Ejemplo 16 


Reqag)=2+4+6=12 Q 


A 
Rag=12 0 
B 


Ejemplo 15 

Se tienen dos resistores en serie tal como se 
muestra. Calcule el voltaje aplicado entre sus 
extremos (Vyg) si la intensidad de corriente en 
Ryes2A. 


parte de un 
circuito más 
complejo 
R 1 4 Q I R, = 3 a B 
O AL rl 
(+) O 
Resolución 


Los resistores mostrados se encuentran 
conectados en serie; entonces, la intensidad de 
corriente en cada resistor presenta el mismo 


valor. 
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El voltaje entre los extremos A(+) y B(-) es de 
5V. Determine la intensidad de corriente en 
cada resistor, si la figura que se muestra es parte 
de un circuito más complejo. 


i R¡=40 I, 
(+) 
R=6Q 
B h 
O 
Resolución 


Los resistores se encuentran en serie; entonces, 
h=h=1. 


R=42 y 


CAPÍTULO VI 


Para una conexión en serie se cumple que 
Vig = Vi + V, 
Vas = KR, +R) 


Luego 


1=0,5 A 


Ejemplo 17 
Halle la 
terminales a y b, además, entre los terminales 
cyd. 


resistencia equivalente entre los 


a c 
30 20 40 
6Q 
b 10 40 d 
Resolución 


L Si se debe hallar la resistencia equivalente 
entre a y b, esto implica que entre dichos 
puntos se puede instalar una fuente de 
voltaje para notar como se distribuye la 


corriente. 


H. 


Electrodinámica 


En el punto (c) y (d), el circuito está abierto; 
entonces, por R=4 Q no pasa corriente 
(1=0). 

Por lo tanto, los resistores de 4Q no 
funcionan y pueden ser retirados sin alterar 
el funcionamiento del circuito. 

En el circuito, la corriente i que establece la 
fuente es la misma por 3 Q, 2 Q9,6Q y12Q. 
¿Qué implica esta característica? implica 
que3Q,20,60Q y 1 Q están funcionando en 
serie; entonces, la resistencia equivalente 


entre a y b será 


Regan) =3+2+6+1=12 Q 


Pero, si se pide hallar la resistencia 
equivalente entre c y d, implicará que ahora 


la fuente se instale entre dichos puntos. 


a i=0 i i=0 I lc 


circuito 
en 


b i=0 jọ i0 Tag d 


Entonces, los puntos (a) y (b) se encuentran 
abiertos, no hay corriente; ¿=0; además, no 
funcionarán los resistores de 3 Q y 2 Q ni el 
de 1 Q. Pero si por 4 Q, 6 Q y 4 Q circula una 
corriente />0, entonces, estos resistores 
que son recorridos por la misma intensidad 
de corriente estarán en serie y su resistencia 


equivalente será 
Rege =4+6+4=14 Q 
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Conexión en paralelo 


Dos o más resistores están conectados 
en paralelo cuando sus dos terminales 
están instalados a los mismos bornes a y b, 
conformando así una rama compuesta como 
indica la figura mostrada. 


El punto a y b se conoce como punto 
de derivación. 


"Ri, Ra Rg, Ryp, están en paralelo ¿Por qué? 
Porque todos están instalados a los extremos 
terminales a y b. 


¿Qué características auxiliares tiene la 
conexión en paralelo de resistores? 
Para conocer las características particulares 


de esta conexión es necesario hacer funcionar el 
sistema ¿Cómo? Colocando entre los extremos 


a y b una fuente de voltaje que alimente a los 
focos (resistores) así: positivo al negativo a través del circuito externo. 


Debido a la fuente de voltaje se establece 
la corriente eléctrica (/) que se dirige de polo 


Características 

+ Los resistores se encuentran conectados a 
los mismos terminales (nodos), por eso en 
ellos se establece el mismo voltaje. 


V= Vi = VEV 


La corriente eléctrica (I) que sale de la 
fuente al llegar al nodo A se divide en tres 
partes, es decir, se reparte en cada resistor. 
Luego 


Los tres focos mostrados se encuentran 
conectados en paralelo. [=i +i+i (09) 
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Esto se explica por la conservación de la 


carga eléctrica en el conductor. La carga 
fluye a través de los conductores que no se «Del análisis que se realizó en el punto 


acumulan en ninguna parte del conductor; le derivación A, se llegó a establecer que 


entonces, la cantidad de carga que llega en I=i,+i,+i; (por conservación de la cantidad 


DS 
a 


un segundo (1) al punto de derivación A es de carga). 


igual a la cantidad de carga que sale de este 
punto en un segundo. 


iy +i¿+ y Corrientes que salen del punto A 
cuando en el punto de derivación concurren 
tres o más conductores, a este punto se le 
llama nudo eléctrico o simplemente nudo 
(algunos lo denominan nodo). 

En general, en un nudo eléctrico o nodo se 
cumple que 


Q=q,+02+93 


Dividimos todo entre Af 


í 
T : Corriente que llega al nodo A. | 
A 


Qn Ry 
At Al At AM 


> I=i+ih+i “(1 


+ — Aplicamos la ley de Ohm a cada resistor 


i +i, = iz+l, 


i = YaB. i = VAB. _ Yag 
OOR?’ R`? R 
1 2 3 


1 11 Esta relación que une las corrientes que 
I= ita) Vas (ID llegan a un nudo con las corrientes que salen 

i de dicho nudo se denomina primera ley de 
Kirchhoff, la que también es conocida como 
primera regla de Kirchhoff en el análisis de 


los circuitos eléctricos. 


Este resultado permite hallar la intensidad 


ANA A IA A ARRANCAR IAN RAR RRA 


de corriente total (7) que se establece en la 


AA PAIR 


PSP RATSASI AREER ATAR EAT 


conexión en paralelo. AN 
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Ejemplo 18 

En la gráfica se muestra parte de un circuito 
más complejo. Si por la resistencia de 4 Q la 
corriente es ¡,=3 A, determine la diferencia del 
potencial (voltaje) entre los terminales M y N con 
la intensidad de corriente /. 


R =4Q 
i 


R=2Q 


Resolución 

De la figura se deduce que ambos resistores 
tienen por terminales los puntos M y N; entonces, 
se encuentran conectados en paralelo. Como 
la conexión es en paralelo, ambos resistores 
experimentan igual voltaje. En ellos la corriente 
se establece de mayor a menor potencial y 
como el sentido de i; es dato, esto quiere decir 
que el terminal M tiene más potencial que el 
terminal N. Entonces, por el resistor Ry=2 Q 
también se establece una corriente i, de Ma N. 


R =49 


ty, 


Van=Y1= Ye 
> hR LR 
Reemplazando datos 
Vun =3(4) =1,2) 
l¿=6A 
También 
Vin =12V 
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En M 
2 llegan ž 2 salen 


—> [=i +1, 
[=3+6 
I=9A 


% Cuando los resistores se encuentran 
conectados en paralelo, los voltajes en 
cada resistor son iguales; es por ello que los 
productos de la intensidad de corriente, por 
su respectiva resistencia, son iguales: 


| 
t 
i 
| 
1 


Can e ode 


Ejemplo 19 
En la figura se muestra parte de un circuito más 
complejo. Determine /. 


6A 2R 


Resolución 
Los resistores se encuentran en paralelo; entonces 
las corrientes tienen el mismo sentido (A —> B). 


i=6A 2R 


i 


EnA 
I=i+i+i; 0 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Resistores en paralelo 
> R =R =R; 
6(2R)=i,(4R) =i¿(3R) 
h=3A > f=4A 
Luego, en (1) 
1=6+34+4 > [=13A 


Resistor equivalente (Rea) 

Para determinar el resistor que reemplaza a 
los tres resistores: Ry, R, y R3, entre los terminales 
A y B coloquemos un resistor (Rp). 


Aplicamos la ley de Ohm para Req 


Vaa= Reg (B) 
Del análisis anterior, en las características de la 
conexión en paralelo se obtuvo (II). 


Luego 


__ RR; —producto de resistencias 
R +R, —suma de resistencias 


Si R¡=R,=R, se tiene 


RR_R 

Re =—.== 

EN 2R 2 
Ejemplo 20 


Determine la Reg(ag) Para el sistema de resistores 
mostrado. 


R; = 3 Q 
A B 
R, = 6 Q 
Resolución 
Como ambos resistores se encuentran 


conectados a terminales iguales, entonces, se 
encuentran en paralelo. 


Para dos resistores en paralelo tenemos 


Aplicación directa 
Determine la resistencia equivalente entre los 
terminales M y N. 


M 
M R; =R}; 
R =4Q R,=49 <> ERg=R/2 
N 
N 
Ream) 2 2 


1599 


Lumbreras Editores 


Física 


Ejemplo 21 
Determine el resistor equivalente entre M y N. 


M 


490 49 60 


N 


Resolución 

Se debe tener en cuenta que los conductores 
que conectan a los resistores presentan una 
resistencia despreciable (R=0), por ello todos 
sus puntos son equivalentes. 


A B 
R=0 
Vi =Vg 


Luego, para la conexión mostrada se cumple lo 
siguiente: 


N N N N 


Los terminales de todos los resistores son 
iguales; entonces, los cuatro resistores están en 
paralelo y podemos reducirlos de dos en dos. 
Luego, al reducir obtenemos 


M M 


Reg = 1 Q 


1600 


También se puede llegar al mismo resultado 
aplicando la fórmula general de conexión en 
paralelo. 


R=! Q 


Ejemplo 22 

Determine la resistencia equivalente entre A y 
B si todos los resistores tienen una resistencia 
R=18 Q. 


A 


Resolución 

Para verificar el tipo de conexión, nombraremos 
algunos puntos en forma conveniente. 

Se debe tener en cuenta que cuando no existe 
resistencia entre dos puntos de un conductor, 
estos puntos son equivalentes y se nombran por 


igual. 


CAPÍTULO VI 


Todos los resistores quedan conectados entre 
los terminales A y B; entonces, todos ellos se 
encuentran en paralelo, son nueve resistencias 
iguales en paralelo. 


1 1 1l 1 


——= — +- +...t— 
Ra R RUR 
9 veces 
E 
Rg R 
R 18 
R = — Z — 
AB 9 9 
Rp=2Q 
Ejemplo 23 


Dada la red pasiva mostrada, determine la 
resistencia equivalente entre los terminales 
ayb. 


Resolución 

El circuito mostrado presenta resistencias y 
cables sin resistencias ¿Cómo interpretamos 
los cables sin resistencia? Son cables ideales en 
los que no hay voltaje pero sí corriente eléctrica 
(no hay pérdida de energía de la corriente); 
entonces, entre los extremos de estos cables no 
hay diferencia de potencial y esto implicará que 
entre sus extremos usemos la misma letra que 
indica el mismo potencial eléctrico, así: 


cable 


b s ideal h 


Electrodinámica 


Veamos lo siguiente: 


+ En los cables ideales 
a y ano hay voltaje 
b y b no hay voltaje 


» Entre los extremos de los resistores de 6 Q, 
2 Q y 3 Q se tiene la misma diferencia de 
potencial entre a y b. 

Porlo tanto, reordenando el circuito eléctrico 
entre a y b nos queda lo siguiente: 


< 
+ 
[e] 


e 60,20 y3Q están en paralelo y para hallar la 
resistencia equivalente entre a y b usamos 


1 1 l l 
=+ += 


1+3+2 


=] 


xX 
S 
D 
N 
w 
o 


Ejemplo 24 

Se muestra parte de un circuito más complejo. 
Determine la intensidad de corriente en el 
conductor ideal y la resistencia de 6 Q. 


E 


I=3A 22 


conductor 
ideal 


50 
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Resolución 


Distribuimos la corriente en el circuito: 


si I=3A 29 Im 
i 
Bag 62 
50 


Ley de Ohm para el conductor ideal 
Vu-Vy =15¡R =i,00) 
> Vu- Vy=0 


Vu Vy > (M=N) 


et 
eS 
ds 


l tienen el mismo potencial eléctrico. Entonces, 
a 
$ 


Todos los puntos de un conductor ideal 


eléctricamente son equivalentes; por lo tanto, 
pueden nombrarse de la misma manera. 


M or=o M > M M 


¡A ideal z 


CR 


Ley de Ohm para R=6 Q 
Vy-Vy=iR 
Se debe tener presente que 


Vu=Vy 


Por la resistencia de 6 Q no pasa corriente. 
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$ E 

ap Cuando una resistencia queda conectada * 
entre terminales iguales, por ella no pasa 
corriente; entonces, no funciona, se retira 
esta resistencia y el sistema no se altera. 


ANA 


EA 


Retornamos al sistema inicial 


MOTOS ae AAN 
i=0 
i=3A 60 
SQ [=3A 
-B a g a N e 
> i=]=3A 
Sa i =0 


Las conclusiones expuestas en las notas 
anteriores se utilizan en forma conveniente para 
reducir los circuitos. 


Ejemplo 25 
Determine la resistencia equivalente entre los 


terminales M y N. 


220 


30 60 


40 
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Resolución 
Para reducir las resistencias debemos observar 
qué tipos de conexión tenemos para facilitar 
esto; nombraremos algunos puntos en forma 
conveniente. 


22 
7 P P 
se retira 30 60 se retira 
40 
N 
P P 


Se observa que la resistencia de 390 y la de 
6Q quedan conectadas a terminales iguales 
(P>P), entonces, esto significa que no funcionan 
y procedemos a retirarlas. 

Luego 


Los resistores que quedan están en serie: 
Run=2+4 
R MN 6 Q 


Ejemplo 26 
Determine la resistencia equivalente entre los 
terminales x e y. 


69 
x 


620 40 


Resolución 


Para simplificar la forma del sistema, 


procedemos a nombrar algunos puntos de 
Manera conveniente. 


`a, Esta representación corresponde a dos 
conductores que se cruzan pero sin entrar en 
contacto. 


RINA een de 


Al observar los terminales de los resistores, 
podemos concluir que el resistor de 4 Q, no 
funciona al quedar conectado entre terminales 
iguales (y - y); como los demás resistores quedan 
conectados entre los terminales x-y, entonces, 
se encuentran en paralelo. 

Ordenamos los resistores en una forma más 
simple, sin alterar la conexión. 
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Diagrama de circuito 


Cada diagrama de circuito puede construirse de varios modos, que al parecer son diferentes, perc 
que de hecho son iguales; asimismo, el diagrama presentado tal vez no sugiera el mejor método de 
solución. En consecuencia, un diagrama debe examinarse antes de iniciar su solución y se dibuja de 
nuevo, si es necesario, para mostrar claramente cómo están conectados los elementos. 


Observemos los siguientes casos 


1. Las tres resistencias quedan conectadas a los mismos terminales M y N; entonces, R}, R y Rg se 


M M M M 
R; di <> R; 
N, 
N N N 


encuentran en paralelo. 


2. Las tres resistencias entre terminales iguales se encuentran en paralelo. 


dd conductor ideal R, 
r a 
AET s3 
T7 


conductor ideal 


<> Ri 


P Ñ P P 


Observe que R} y R¿ quedan entre los terminales P y M, por lo tanto, se encuentran en paralelo. 
Como R, queda entre puntos iguales (P), entonces, por ella no pasaría corriente; se retira esta 


resistencia R, y el sistema eléctrico no se altera. 
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El puente de Wheatstone 


Fue ideado por S. H. Christie en el año 
1833, pero fue usado en condiciones de 
equilibrio eléctrico por C. Wheatstone con el 
fin de determinar el valor de una resistencia 
desconocida conociendo el valor de otras tres 
resistencias. 

El puente Wheatstone es un cuadrípolo 
compuesto por cuatro resistencias: Ri; Ra; R3 
y R; también forman parte del sistema un 
galvanómetro G y una fuente de voltaje para la 
alimentación respectiva; así: 


Funcionamiento 
La resistencia desconocida R, está 
conectada entre los puntos C y D. ¿Qué 
hacemos para hallar su valor? Elegimos las 
resistencias R}, Rə y Ra} de modo que por el 
galvanómetro G no circule corriente; es decir, 
que el potencial eléctrico del punto B sea igual 


al potencial eléctrico del punto C. 


Vgc=0 puente de Wheatstone 
en equilibrio 


> V= Ve 


Además 
si ¿=0 


> la=lw=! laca lco=h 
Usamos la ley de Ohm 


Como V¿=V¿ 


Vag=h R; 
Vig=V, 
Vac=hR} ARTESA 
> I/R¡=LR, (a) 
también 
Si V¿=V, 
Vaep=HR3 ens 
Van=V, 
Vep=hR, BDE ACD 
> hR hR, (B) 
(a) + (B) 


KR KR p Rhe 
KR, KR = R 


En calidad de resistencias: R}, R, y R} en 
la práctica de laboratorio se utilizan cajas de 
resistencias. 


La relación anterior puede plantearse así: 


IS: 
RR =R,R3 puente Wheatstone 
> en equilibrio 
Podemos afirmar observando el circuito 


que R, es opuesta a R, y R, es opuesta a Rz; en 
consecuencia: 


A a ERRA 
Siempre que el producto de las | 
resistencias opuestas en un circuito con i 


| 


iguales, afirmaremos que el puente está 


conexión tipo puente Wheatstone sean | 
(PR | 
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Ejemplo 27 
Dado el circuito eléctrico adjunto, determine la corriente į de b hacia a y la resistencia equivalente 
entre los bornes x e y. 


Resolución 
Podemos apreciar una conexión tipo puente Wheatstone y notamos que los productos de resistencias 
opuestas son iguales: 

3(4) =6(2) 
Por lo tanto, el puente está eléctricamente equilibrado, es decir, el galvanómetro indica ¡=0. 
Entonces 

Væ =1(10)=0 

V,-V)=0 > V,=V, 
En consecuencia, podemos sustituir la resistencia de 10 Q por un circuito abierto o por un cortocircuit: 
sin que tal sustitución varíe en nada corrientes o voltajes en el resto de la red. 


Efectivamente, comprobémoslo ¿Cómo? Veamos las siguientes opciones: 


+ Dejando el circuito abierto entre a y b. 


6 Q' ien paralelo! 


- 


+ 
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1 1 1 15 
—— =+- = — 
Ry 9 6 5 
> Rg=36 Q > ef Er msn 


y 
+ Haciendo cortocircuito entre a y b. 


39 22 


6Q 40 


En serie obtenemos 
26 24 12 24_ 


==4+=—4—=3,6 Q0 
Y 5 10 10 10 
Nos queda 
x 
+ 
El Ry=36Q 
y 
Propiedad 


Cuando un puente tipo Wheatstone está en 


equilibrio, por el galvanómetro no circula 


corriente y éste puede ser sustituido por un 
cortocircuito o un circuito abierto. 


6/50 


24/10 Q 


y 
Ley de Ohm para un circuito cerrado 
simple 


Consideremos un circuito muy simple 
formado por una fuente ideal de voltaje (pila, 
batería o generador) y una resistencia R. 


= D 


Cuando la fuente es ideal, la fem (¿) es igual al 
voltaje entre los terminales (voltaje terminal: Vip) 
del conductor ideal que lo une con el resistor. 


E=Vas 
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Luego, en (I) Ley de Ohm 
| V 8 
I= ES f = —— = — 
Ro Rea 4 
I=2A 


Cuando la fuente es ideal se suele utilizar 


V=€; en adelante, V es el voltaje terminal. 


A AAA 


a A ALIAS RA 


Ejemplo 28 ÈR : Suma de todas las resistencias en el 
Determine la intensidad de corriente en el circuito externo. 


circuito simple cerrado. 


R=4Q Ejemplo 30 
La fuente ideal es de £=12 V. Determine /. 
I 20 
E I 
YE8N ¿EF 80 80 
Resolución 
Ley de Ohm 
V 6 
E R”? iz cu 15A Resolución 
Reducimos a un circuito cerrado simple. 
Ejemplo 29 
Determine / en el circuito simple mostrado. A A 
19 30Q 
£=12V 
I 
+ pa 
V=8V 
Resolución 20 A 
Reemplazamos el sistema por un circuito I I 
cerrado equivalente. 
40 


I Rgg=40 
I B 
E 12 
| I= = =2A 
ip ARa VAS 


V=8V 
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Conexión de pilas para obtener voltajes 
más elevados 


El voltaje proporcionado por una pila seca es 
de 1,5 V; pero también podemos agrupar varias 
pilas secas para obtener un voltaje más elevado. 
Esta conexión se obtiene disponiendo las pilas 
en la forma indicada en la figura mostrada: 
el polo positivo de (1) se conecta con el polo 
negativo de (2); se puede colocar directamente 
o a través de hilos conductores. 


a. Linterna 


b. Partes fundamentales de una linterna 
(circuito físico). 


interruptor 
deslizable 


contacto 


foco 


! 


resorte batería 1,5 V reflector 


batería 1,5 V 
soporte 
metálico 


+ 2 . . 
c. Esquema eléctrico de la linterna 


5 


AHH 
15V 15V 


interruptor 


v 


foco 


~h 
3V 


fuente 
equivalente 


Ejemplo 31 

Si el foco de la linterna mostrada tiene una 
resistencia de 3 kQ, determine la intensidad de 
corriente que se establece en el circuito. 


Resolución 
Utilizamos un esquema simplificado con una 
fuente equivalente. 


ES R=3k0 


Aplicamos la ley de Ohm para un circuito 
cerrado. 


E 3 
== ON 
Èr 6x105 
[=10% A 
I=1 mA 


E 


DS 


Al utilizar la pila esta se irá descargando 
disminuyendo el voltaje entre sus extremos. 
Esto se debe a que internamente irá 
disminuyendo las reacciones químicas que 
establecen el voltaje de la fuente, tal es así 
que en algún momento tenemos que cambiar 
la pila o recargarla. 


o OE AOR EREE AEREE E 


AE A AA BOREN AE R EAE 
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— _____ > ___ »>__—_—__——__ A E A E 


Si cambiamos la polaridad de una 


E | sistema | + y 
H de las pilas, el polo negativo de la pila (1) se i reductor <> =é- ó a En-É 
E conecta con el polo negativo de la pila (2). | de voltaje | j- E 
: Notamos que el foco no alumbra, se mantiene < ii g 
a apagado; esto quiere decir que el voltaje total l O 
l es nulo. 
| | 
; i Ejemplo 32 
j prn | Determine la intensidad de corriente que se 
establece en el circuito mostrado. R¿=2kQ a 
! Í R =AkQ. 
i circuito E 
y cerrado f 
l 
| Ley de Ohm l 

¡o Goal | 
E Riora 

Šioai=IR Resolución 
, > Etotar=(0)R Las fuentes y las resistencias se encuentrar. 
i Zo Esora¡=0 | en serie; entonces, reemplazamos el sistema 
A ] mostrado por un equivalente. 
cacon ccoo 


Conexión en serie de fuentes de voltaje 


Para elevar o reducir el voltaje, las fuentes + 
se conectan en serie. l6 V=4V, R¡+R,=6 kQ 
12 V 
A A A 
1 5 Ley de Ohm 
sistema ¡Sota 
Ene <> SES Riotal 
+ 
_ Ez 1= 2 22x10%A 
(2+4)x10 
Bo DA B I=2 mA 


1610 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


E A A 


Resistencia interna en una batería (r) 


Describimos las baterías como dispositivos 
que mantienen una diferencia de potencial 
eléctrica fija entre sus terminales denominada 
fem (8). Sin embargo, cuando se utiliza la batería 
para suministrar energía eléctrica, el voltaje entre 
sus terminales es menor que la fem, debido a 
Una resistencia interna. 

Esta resistencia es la oposición al flujo de 
carga que es el resultado de la resistencia de los 
materiales de los cuales está hecha la batería. 

Entonces, mientras mayor es la corriente 
que se extrae de la batería, mayor es la caída de 
voltaje en su resistencia interna y, por lo tanto, 
entre sus terminales. Este efecto se visualiza con 
mayor facilidad al considerar que una batería 
real está compuesta por una fem ideal (batería 
sin resistencia) en serie con una resistencia. La 
resistencia r equivale a la resistencia interna de 
la batería. 


representación Er 


Si la batería se conecta a una resistencia 
externa Rex (llamada resistor de carga), sería 
posible dibujar el circuito de la siguiente manera: 


circuito 
externo 


circuito 
interno 


La ley de Ohm para un circuito cerrado es 


[=£ 0 


Van = č- Ir (ID 


Ir: Caída de voltaje en la batería. 


Entonces, mientras mayor es la corriente 
(D), mayor es la caída de voltaje en la batería yen 
los terminales A y B. 


De (D en (ID 


Val Er 


Se obtiene 


Según esta ecuación, cuando es pequeña 
la resistencia Roy (Red), el voltaje entre 
los terminales (voltaje terminal=V,g). es 
apreciablemente menor que la fem (V,g < E). 

Cuando la resistencia externa (R) es 
grande, comparada con la resistencia interna 
de la batería, el voltaje terminal es casi igual a la 
fem. 
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La disminución en el voltaje terminal 
(Vas) que se asocia con la corriente creciente 
no se limita a las baterías. Cualquier red 
compuesta de fuentes fem y resistores puede 
representarse mediante una combinación en 
serie equivalente de una batería y un resistor 
(esta afirmación se conoce como teorema 
de Thévenin). Un circuito de este tipo es 
por completo equivalente en la forma en 
que influye a un circuito externo (cargas). 
El comportamiento de salida de cualquier 
batería, red de baterías o suministro de 
potencia puede describirse por medio de 
este circuito equivalente. Por consiguiente, el 
comportamiento general de cualquier fuente 
de voltaje implica una reducción del voltaje 
terminal cuando se incrementa la corriente que 
extrae la Rexa (carga). 


Ejemplo 33 

La batería de un radio de transistores tiene una 
fem de 9 V. Cuando se conecta directamente 
un alambre de cobre corto entre los terminales 
de la batería, por éste circula una corriente de 
3 A. ¿Cuál es la resistencia interna de la batería? 
¿Cuál es el voltaje terminal si se conecta en serie 
una resistencia de 6 Q a la batería? 


Resolución 


a. Cálculo de la resistencia interna (r;) 

La batería real se puede representar 
mediante una fuente ideal y una resistencia 
(interna) en serie. 

Debido a que la resistencia del alambre 
es muy pequeña puede despreciarse, la 
corriente está limitada por la resistencia 
interna de la batería de tal modo que 
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alambre 
de cobre 
(R=0) 
9v 
1=3A 
Fi 
Ley de Ohm 
-6 > 3= 2 
ÈR ri 
r=3Q 


Cálculo del voltaje terminal (V,g)cuando se 
coloca una resistencia (R=6 Q) en serie a la 
fuente. 


A 
I 
9V 
R=6 Q circuito 
extemo 
3Q 
B 


Ley de Ohm para el circuito externo 
Vas = IR 0) 


t voltaje terminal 


Ley de Ohm para el circuito cerrado 


En () 
Vis = (1)(6) 
Vi =86V 


El voltaje terminal (V,g) es el que suministra 
la fuente de voltaje real al circuito externo. 
Además, observa que la fem es mayor que 
el voltaje terminal (€ = 9 V > Vig = 6 V). 


CAPÍTULO VI Electrodinámica 
A A A a CO: 


Cortocircuito 


La unión de los polos de una fuente de voltaje por un conductor con una resistencia muy pequeña 
recibe el nombre de cortocircuito. 


conductor ideal 


esquema eléctrico 


cortocircuito 


Se observa que la intensidad de corriente solo se limita por la resistencia interna de la fuente. 
En efecto, cuando R del conductor es mucho menor que r; se puede considerar que R del conductor 
que cortocircuita a la fuente es nula. 


De la ley de Ohm obtenemos 


ro 


R+r; 


Si R<<r, se tiene (R+r) =r,. 


Luego, la / será máxima 


La Imáx Se denomina corriente de cortocircuito. 


El cortocircuito es un fenómeno nocivo; además del gasto innecesario de energía eléctrica, durante 
el cortocircuito se deteriora la fuente de voltaje y el sobrecalentamiento de los cables que ponen a la 
fuente en cortocircuito puede provocar un incendio. Por eso los cables que forman el circuito cerrado 
tienen que estar bien aislados no solo uno de otro, sino también de la Tierra, o sea de las paredes, el 
suelo, etc. 
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'imperátura útilizando helio lo, El punto: ‘de ebullición del h helio, q 
temperatura ala cual densa un líquido) es de alrededor de 267. Ca a latm: El sd también 
presenta superton tividad ando se enfría a esa temperaturi; 


“4 abundante. (es el constituyente al del e Y poco: “COStoso; cuesta contas i 
cial con esa lo qe cat to Lee a aa $ 


que ciertos compuestos de óxido de.cobre pued perder su resistencia ala corriente eléctrica ala 
temperatura: ambiente $ Y Mráyor. A medida que tos científicos estudian lós nuevos pea 


- Existen muchas otras posibles aplicaciones para los sopercnñdiictoreş. Una $ son Jos. imánes 
econó: La fuerza de un electromagneto- depende de la magnitud de la corriente en las 
bobinas. Si no:hubiera: resistencia, sería mayor Ja.corriénte y nó habría pérdidas. Usados en motores o 
i “máquina, las electromagnetos superconductores pueden proporcionar mayor potencia. (Los imanes 

: superconductóres enfriados por helio líquido se han empleado en motores para. barcos durante algún 
tiempo). Tales imañes se podrían utilizar pára levitar y propulsar trenes y. carros eléctricos, Otra 
aplicación de. los eo balada podfa ser en cables subterráneos, de transmisión sin pérdidas 
y -resistivas,, A E A : 


WILSON, Jem D. Física. a. Nueva York México: Prentice Hall Hispanoamericana S.A., 
; a 27 edición, 19%. pp. 527-528. 
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Problemas Resueltos 


Problema 1 


Porla sección transversal de un tubo fluorescente 
fluyen 64 mC de iones positivos de Ma Ny 32 mC 
de ¡ones negativos de N a M simultáneamente 


en 20 ms. Determine la intensidad de corriente 
en el tubo. 
M _N 


q= +64 mC 

q=-32 mC <> q)= +32 mC 
Q =q,+q,=64 mC+32 MC 
Q=96 mC 


Problema 2 


Resolución 

En un tubo fluorescente se tiene un gas en el que 
los portadores móviles de carga son los jones 
positivos y negativos. 

Para determinar la intensidad de corriente 
debemos usar la equivalencia de carga, es 
decir, reemplazar a los iones negativos por iones 


positivos en sentido contrario. 


corriente convencional 


At= 20 ms 
TON 


sólo iones 
positivos 


Luego, la intensidad de corriente es 


-Q_96mc€ 
At 20ms 


I 


l1=4,8A 


En un conductor de sección recta uniforme se tiene una corriente eléctrica de intensidad /,= (4t+10)A, en la 
cual t es tiempo (s). Determine la cantidad de electrones que atraviesan la sección recta del conductor 


en te(2;8] s. 


Resolución 


Consideremos el siguiente conductor: 
1,=(41+10) A 
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E Ay=(44+10) A 


<—- corriente 
-q real 


Para determinar la cantidad de electrones (n) 
que pasan por la sección transversal, primero 
debemos conocer la cantidad de carga que 
pasa por dicha sección en el intervalo de tiempo 


pedido, ya que 
Q=n, 19. | (1 


La intensidad (/) y la carga están relacionadas por 


Pero, / no es constante, varía linealmente con el 
tiempo según 
I=(4t+10) A 


Entonces, surge la necesidad de construir una 
gráfica / vs. t. 

Como la dependencia es lineal, la gráfica es una 
recta inclinada. 


Además, en 
t=0 > [=[4(0)+10]=10A 
t=2s > 1=[4(2)+10]=18 A 
t=8s => I=[4(8)+10]=42 A 
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IA) 
42 


I=(4t+10) A 


Se sabe que 
Q= área baja de la gráfica= Ag 


_{ 18442 
> 02 2 Js 


“. Q=180 C 


En () 
(180 C)=n,(1,6x 107? C) 
+. n=11,25x10% electrones 


e” Otra forma de determinar la cantidad de 
carga es tomando en cuenta una intensidad | 
de corriente media para el At considerando | 
Q=1,, Ml i 

$ 


Cuando la variación de ? es lineal con el tiempo 
tenemos 


I=(at+b) 


ty=2s > h=18A; At=6s 


tr=8s > Ip=42A 


o =(18442)s=180 c 
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Problema 3 


Un tubo de plástico de radio externo R es forrado 
con un alambre conductor esmaltado de radio r. 
Determine la resistencia eléctrica del cable entre 
sus extremos À y B si el alambre dio n vueltas 
(p: resistividad del conductor). 


Resolución 
Para calcular la resistencia eléctrica del cable 
aplicamos la ley de Pouillet. 


L 
Rin=p= I 
AP E (D 
A :área de la sección transversal del 
conductor 
A=nrP 


L  : longitud del conductor 


En una vuelta, la longitud del conductor es 
0=2nR 


En n vueltas será 


L=2xRn 


Problema 4 


En la figura se muestra la sección transversal 
de un cable de caucho de 350m de 
longitud que contiene conductores de cobre 
(Pc,=1,72x 10 Q-m) de igual longitud. Si cada 
co iductor tiene un área de sección transversal 
igual a 8,6mm?, determine la resistencia 


eléctrica que protege el cable. 


Resolución 
Para determinar la resistencia del conjunto de 
conductores que protege el cable, dadas sus 
condiciones geométricas, aplicaremos la ley de 
Pouillet, 
L 
R=Par— (0 
Peu T 
ZA, :Área de la sección transversal ocupada 
por todos los conductores ; al haber siete 
conductores el área total es 


> MAy=7MA=7(8,6 mm”)=7(8,6)x10* m? 


A : Área de la sección transversal de cada 
conductor, 


Reemplazamos los valores en (1) 
(350) 


R=(1,72x105 == 
( EAT 


R=0,1 Q 
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Problema 5 


Una batería de 12V está conectada a un 
resistor de 100 Q a la temperatura de 27 °C. 
¿A qué temperatura la intensidad de corriente 
eléctrica en el resistor sería de 0,06 A? 
(El coeficiente térmico de resistividad del 
resistor es ay=2x 10% °C7'). 


Resolución 
Nos piden T,=?; T,=27"C y R¡=100 Q 
La resistencia eléctrica depende de la 


temperatura según la siguiente expresión: 


resistencia 
eléctrica a 0°C 


resistencia A 
eléctrica a T °C 


A la temperatura T, 


R =R + aT) (0 


Ala temperatura T, 


R: =R (0 + QT) (m) 


Dividimos (ID) =(D 


Ra 1+ayT, 
R 1+agT, 
R; 1+a7T) 


100 1+a/27) CID 
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Aplicamos la ley de Ohm para calcular R». 


Reemplazamos R, en (IH) 
200 _ 1+arT, 
100 1+07/(27) 
Despejamos T, 
Das 
T,=54 + — 
ar 
1 


ESAS 
2 2x10 


T,=554 °C 


Problema 6 


La resistividad de un determinado conductor 
varía de acuerdo a la gráfica adjunta. Determine 
el coeficiente térmico de la resistividad. 


TEO 


—> 


Resolución 
Según la gráfica (p-T), para 0°C la resistividac 
(po) es de 2,7 x 107$Q -m, y cuando la temperatura 
aumenta hasta 220°C, la resistividad es de 
4,3x10* Q-m. 
Para calcular el coeficiente térmico (œ) usamos 
la siguiente relación: 

P=Po+ Pot T 

> Ap=p QAT 0) 


CAPÍTULO VI 


De la gráfica se obtiene 


Ap=1,6x10 Q-m 
Po=2,7x 108 Q-m 


AT=220 °C 
En (D) 
1,6x107$=(2,7x10"9)a(220) 
a=0,00269 °C! 
a=26,93x 107* °C"! 


Problema 7 


Un conductor de cobre de sección transversal 
igual a 2 mm? conduce una corriente eléctrica 
de intensidad 0,5 A. Determine la velocidad de 
deriva de los electrones. Considere que el cobre 
tiene un electrón libre por átomo. 


D : Densidad del cobre =8,82 g/cm? 
M : Masa molar (Cu)=63,5 g/mol 


Resolución 
La velocidad de deriva se determina según 


I 


p Z —— 1 
“ Nlg. VA ss 


La intensidad de corriente (/), el área (A) y la 
carga del electrón se conocen, lo desconocido 
es la concentración de electrones libres en el 
cobre (Nc). 


Electrodinámica 


— 


$ desplazamiento 
del electrón libre 


_ número de electrones libres 
volumen 


N 


Por condición, el cobre tiene un electrón libre 
por átomo, entonces, conociendo el número de 
átomos que hay en un volumen determinado, 
podemos encontrar el número de electrones 
libres. 
Como referencia, consideramos 1 cm? de cobre, 
se sabe que la densidad del cobre es 

Mcu 


Da= Ve 
u 


=8,92 g/cm? 


Entonces, en 1 cm? de cobre se tienen 8,92 g. 
También en 1 mol se tienen 6,023x 10% átomos 
Número de moles (n) en 1 cm? 


=T -822 8) 0,1405 mol 
"2x7 63,5 (g/mol) Des 


— En 1 cm? se tienen 0,1405 moles 


Por lo tanto 


N° de átomos =n x 6,023x 10% 
N° de átomos = (0,1405) x(6,023x 10%) 
N° de átomos =0,85x 10% 


Entonces, en 1 cm? el número de electrones 
libres es 


n.=0,85x 10% 
En 1 m? (1 m*=10% cm’) 


El número de electrones libres es 


n=10%(0,85x10%)=0,85x 10% 


1 cm? 
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Entonces, la concentración electrónica del cobre 
es 


Ne. =0,85x 10% electrones/m? 
Dato 

T=0,5 A =0,5 C/s 

A=2mm*=2x10* m? 


|q.]=1,6x 10? C 


Reemplazamos en (I) 


E 0,5 
d (085x10%(d,6x105(2x10%) 
v= 0,5 C/s 


2,72x 104.0. (m3) 
m 


3 
To 
v.=0,184x108 12 

g s:C-m? 


V,=0,184x 107 m/s 


Problema 8 


Se tiene un conductor metálico de conductividad 
eléctrica o, en el que se ha establecido un campo 
eléctrico homogéneo £. Determine la densidad 
de corriente j. 


E 


Resolución 
Consideremos una parte del conductor de 
longitud L. 
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Debido al campo eléctrico, en el conductor se 
establece una corriente eléctrica de mayor z 
menor potencial. 


Ley de Ohm 

(V,-Vg) =IR (1 
Como el campo eléctrico es homogéneo, se 
tiene 

V,-Vg=EL (ID 
Ley de Pouillet 


L 
R=p= II 
PA (ID 


También la densidad de corriente es 


R a 
JTA 
> I=jA av) 


Luego, (ID, (II) y (IV) en (1) 


L 
EL=(¡M)p= 
G PA 


Finalmente 


j=0 E ;d (ley general de Ohm) 


o  : Conductividad eléctrica 


Un alambre de nicrom tiene una longitud de 
1 m, además, el área de su sección transversa: 
es de 1 mm? y transporta una corriente de 4 mA 
cuando se aplican 2 V entre sus extremos. ¿Cuál 
es la conductividad del nicrom? 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Resolución 
Sabemos que la conductividad es la inversa de 
la resistividad. 


o=— (D 


Podemos determinar la resistividad eléctrica 
del nicrom si es que conocemos la resistencia 
eléctrica del alambre hecho de este material y 
sus características geométricas. 


Para el alambre se cumple que 


L 
R=p= 
Pa 
Luego 
6 
p=R 2 = E (observe que | mm?=107* m’) 
p=10 fR u) 


La resistencia eléctrica puede determinarse con 


ia ley de Ohm. 
Re eN y =500 Q 
i  4x10%A 


Reemplazamos en (ii) 


p=C10" 9500) =5x 10% Q-m 


Reemplazamos en (I) 


1 3 -1 
o= =2x10*(Q:m 
5x104 ) 


Problema 10 


Por un conductor cilíndrico pasa una corriente de 
3 A, como consecuencia de un campo eléctrico 
en su interior, cuya intensidad es de 120 N/C. Si 
su sección tiene un radio de 1,2 mm, ¿Cuál es la 
resistividad del conductor? 


Resolución 
Para calcular la resistividad (p) es conveniente 
usar la ley de Pouillet. 


L 
R=p& 
Pa 


(D 


Como el radio de la sección es dato, entonces 
A=ar?=5n(1,2x107?= 1,441 x 10 m? 

En el interior del conductor, la intensidad de 

campo eléctrico es de 120 N/C. Esto equivale 

a 120 V/m y significa que por cada metro de 

conductor se tiene una diferencia de potencial 

de 120 V. 


lia 


Así como se considera un metro de conductor, 
se puede considerar cualquier otra longitud y 
se encontrará igual resultado ¿Por qué? Por la 
relación directa que existe entre el voltaje con 
la longitud. 
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Luego 


Lip=1m => Vip=120V 


Usando la ley de Ohm, determinamos la 
resistencia eléctrica (R). 


¡e y ae 120 
R 1 3 
R=400 


Finalmente, reemplazamos en (D) 
im 


40 Q=p————— 
È 1,447 x 10 m? 


p=18x10* Q-m 


Problema 11 


Halle la resistencia equivalente entre los 
extremos a y b si la resistividad (p) del conductor 
de sección transversal 2/A es el doble de la 
resistividad de los conductores de sección 
transversal A. 


Resolución 

Si conectamos en los extremos a y b una fuente 
de voltaje, notaremos que por los tres resistores 
circulará una corriente eléctrica de igual 
intensidad; esto significa que los resistores están 


conectados en serie. 
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El circuito puede representarse simbólicamente 
así: 


Luego, la resistencia equivalente entre a y E 
será 

Req=R¡ +R¿+R3 (D 
La resistencia eléctrica de cada conductor puec 
calcularse aplicando la ley de Pouillet, entonces 


la resistencia R, es 
L 
Ra=p3— 
2=P JA 


Note que la resistividad eléctrica del conductor 
R, es el doble de la resistividad eléctrica de los 
conductores R, y Rz. Por lo tanto, la resistividaz 
de R; y R es 5 


pyL pyL 
R=|£|Z2 y R,=[£|- 
la den 


Reemplazamos estas expresiones en (I). 


L pL 
Ry A La A 
2JA 2A 12)JA 


Problema 12 


En el circuito mostrado, determine la intensidaz 
de corriente a través de los resistores óhmicts 
R, y R, en el instante en que V¿¿=24 V, si es 
la gráfica se describe el comportamiento de 


corriente y el voltaje en los resistores. 


CAPÍTULO VI 


Gráfica: V-/ 
vv) 
l 
2 
O, 
a KA) 
Resolución 


De la gráfica, voltaje contra corriente obtenemos 


los valores de R; y Ra. 


Rı=tanĝ=tan74°= Ž VIA -2 o 


R,=tana=tan37%= Ž V/A = 


Los resistores en el 
encuentran en paralelo. 


3 


sistema 


-=Q 
4 


eléctrico se 


Electrodinámica 
Ley de Ohm 
i e = 7 7A 
i= ze = 32 A 
Problema 13 


Un estudiante de matemáticas ingresa a un 

laboratorio de física y con el equipo mostrado 

construye la gráfica voltaje contra tiempo. 

a. Construya la gráfica J vs. t. 

b. Determine la cantidad de carga que pasa 
por la sección transversal del conductor 
para £ e [0; 12] s. 


| 


oœobF-------- 


e PES AO 


Resolución 

En la gráfica tenemos que el voltaje varía 
(aumenta) cada 4 segundos. Para determinar 
la intensidad de corriente, aplicamos la ley de 
Ohm. 


I== 0) 
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En 


(v= 


t[0;4]s, el voltaje es constante 
8 V); entonces, en este intervalo de tiempo 


la intensidad de corriente es constante. 


> l= > =0,8 A (cte.) 


En t(4; 8) s; V=16 V (cte.) 


=> 1,6 A (cte.) 


En £(8; 12] s; V=24 V (cte.) 


13 15=24 A (cte.) 


Los resultados se ponen en la siguiente tabla: 


t(s) 


A i. i 
4M 


Para determinar la cantidad de carga 
que atraviesa la sección transversal del 
conductor, haremos uso de la gráfica 
anterior. Recuerde que la cantidad de 
carga es igual al área bajo la gráfica para un 
intervalo de tiempo determinado. Luego, 
para ¢ l0; 12] s. 


q=A ++; 
q = (0,8)(4)+ (1,6)(4) + (2,4)(4) 
q=19,2C 


1624 


Dos cables homogéneos y rectilíneos de la 
misma longitud se sueldan por un extremo 
y este sistema se conecta a una batería. Si las 
resistividades eléctricas de cada material son 
Pi Y P2, de modo que p,=2p, y A=área de la 
sección transversal, indique la proposición 
correcta cuando se cierra el interruptor. 


L Por el cable grueso circulará más intensidac 
de corriente que por el cable delgado. 

IL El cable delgado adquiere menor densidad 
de corriente que el cable grueso. 

HI. La intensidad del campo eléctrico en ambos 
cables será la misma. 

IV. Los electrones tendrán una rapidez de 
arrastre cercana a la rapidez de la luz. 

V. La intensidad de campo eléctrico en = 
cable grueso es un tercio de la intensidaz 
de campo en el cable delgado. 


Resolución 
Analizamos cada una de las proposiciones: 


L ih>h? 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


HL 


Al bajar el interruptor se establece la 
corriente en el sentido indicado. Debemos 
notar que los conductores (1) y (2) se 
encuentran conectados en serie; por lo 
tanto, 1, =1). 

La proposición (I) es falsa. 

iji <j2 

Sabemos que 


(densidad de corriente) 


 ja<j 
La proposición (II) es falsa. 


iE =E} 

Considerando que en el conductor (D se 
establece un campo eléctrico homogéneo, 
obtenemos 


V,p=E,L=IR 


Dato 


> E,= 7E (a) 


P E, FE 1 
La proposición (III) es falsa 


IV. La rapidez de arrastre de los electrones es 
pequeña del orden 10"* m/s debido a los 
choques de los portadores móviles de carga con 
los átomos que forman la red del conductor, 
Por lo tanto, la proposición (IV) es falsa. 


Soja En el conductor, lo que se establece 
con una velocidad próxima a la luz es el 


campo eléctrico. 


SRA 


V. De (a) 
E,=1/3 E, 


Por lo tanto, esta es la proposición verdadera. 


Problema 15 


Determine la resistencia equivalente entre los 
terminales a y b. 


20 3Q 
a 
6Q 62 
b 
3Q 
Resolución 


Reducimos la red ubicando las conexiones en 
serie y en paralelo. 


29 y 32 p P 
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x 
: —— serie 
R=3+3=60 120 


y 


Resolución 

Colocamos letras a algunos puntos en forma 
conveniente para ubicar las conexiones en serie 
o en paralelo. 


3x2_6 
„ag reel 353=80) 


a 
yt—— serie 
X 
!  Ra=2+2+3 
Rp =8 Q 
Finalmente 
a 
Finalmente 
Reafab) = 8 a x 
b 
R -12x12/5 
a 124-1975 
Problema 16 
y 
Determine la resistencia equivalente entre los 
terminales x e y. ~ Rea) =2Q 
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CAPÍTULO VI 


Preblema 17 


Determine la resistencia equivalente entre los 
terminales A y B. 


A 20 50 
690 3Q 
eta 
629 
Resolución 


Para observar mejor las conexiones, 
nombraremos algunos puntos del circuito. 


Se observa que las resistencias resaltadas de 6 Q, 
40, y (80) quedan conectadas entre puntos 
iguales P; entonces, por ellos no pasaría 
corriente. Si retiramos estas resistencias, el 
sistema no se alterará. 


Redibujamos el sistema de resistencias. 


Electrodinámica 


Finalmente 


B, 


Problema 18 


Halle la resistencia equivalente entre A y B. 
A R R R eec 
i EE 
B e.c 
R R R 
Resolución 
Note que la líneas de puntos indican que nuestra 


conexión de resistores tiene muchísimos 
elementos. 


Note, además, que la porción destacada en 
el circuito se repite indefinidamente. Ahora, 
consideremos que la resistencia equivalente de 
la conexión es Ry, e imagine que añadimos una 
celda más al inicio de la conexión. 
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Esta conexión resulta ser similar a la que 
teníamos al inicio y no hay manera de distinguir 
una de la otra. Luego, la resistencia equivalente 
de esta nueva conexión debe ser también Re. 
La conexión puede representarse así: 


celda añadida 


Note que si reducimos el circuito la resistencia 
equivalente debe ser Ry, 


conexión 
en serie 


a 
2 conexión 
¿en paralelo 


El valor de esta resistencia debe ser igual a Re, 
Luego 

R(2R+Rea) _ 

R+2R+Rgg A 


Resolviendo 


Esta es la resistencia equivalente de la conexión 
inicial. 


1628 


Problema 19 


La resistencia eléctrica equivalente entre los 
terminales A y B es 3 Q. Determine el valor de R. 


Resolución 

Al observar el sistema, notamos que no es 
sencillo determinar lös tipos de conexión: 
entonces, procedemos a nombrar algunos 
puntos en forma conveniente para ordenar en 
forma más simple el sistema y para que se logre 
visualizar los tipos de conexiones. 


conductor ideal 


sus puntos 
son equivalentes 


M 

en contacto B R; 
Se observa que en tres puntos principales A, M y 
B quedan conectadas las resistencias; entonces. 
ponemos los puntos A y B como extremos por ser 
los terminales, entre ellos colocamos el punte 
auxiliar M, y procedemos a ordenar nuevamente 
colocando los resistores entre los puntos que les 
corresponde. 


CAPÍTULO VI Electrodinámica 


a M B Reducimos la conexión 
terminal e ho terminal [R] 


auxiliar 


En la gráfica se observa lo siguiente: 
R; y R, están entre A y M (paralelos) 
R,y R; están entre M y B (paralelos) 
Ry está entre A y B 


Luego, la conexión presenta la siguiente forma. 


> R = =3 Q (dato) 


R=6Q 

Problema 20 

Si la resistencia equivalente entre a y b del sistema resistivo es 2,4 Q, determine R. 

a 
3Q 60 
b 
8Q ga 

Resolución 


Nombramos a los puntos del sistema para notar mejor los tipos de conexiones. 


P  : punto auxiliar 
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E AN 


En los puntos a y p quedan conectadas las resistencias de 3 Q y 6 Q en paralelo; entre los puntos b y P 
se tiene a las dos resistencias de 8 Q en paralelo, y entre a y b se tiene solo la resistencia R. 


Luego, redibujamos: 


Resolvemos 
. R=4Q 


Problema 21 


En el circuito mostrado, determine la resistencia 
equivalente entre A y B. 


I=2A A R 


x 


10V R 


A 


20 B R 


Resolución 

Generalmente, hallamos la resistencia equiva- 
lente reduciendo las resistencias en serie 
y/o paralelo, pero también es conveniente, 
en algunos casos, aplicar la ley de Ohm; por 
ejemplo, en el sistema mostrado tenemos el 
voltaje de la fuente y la intensidad de corriente 
que pasa por la fuente, y que luego se reparte 
por los resistores, pero no sabemos el valor de 
R. 
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\ serie (60) 


Usistema 
En un sistema eléctrico, la carga eléctrica no 
se acumula. La carga fluye y es por ello que la 
intensidad de corriente que ingresa es igual a la 
que sale del sistema (conservación de carga). 
Circuito equivalente 


CAPÍTULO VI Electrodinámica 


Ley de Ohm 

Vas = laBReqan) 0 
Dato Lag =2A 
Cálculo de Vig 


De la fuente 


V,-Vy=10V (10 


Ley de Ohm para R = 20 


0D - (1D Al sistema formado por los resistores 1; 2; 3; 4; 
5 y 6 ingresan 10 A y también salen 10 A. Ya que 
V,-Va¿=10-4=6V la carga no se acumula en ningún sistema de 
Vis =6V resistores. 
En (I 
0 En el nodo P tenemos 
6=2 XRea(A8) 
. REa(48) =30Q ` 
\5A 
Problema 22 
f ; , ; i 10A __. 
Determine la resistencia equivalente entre los va h P 


terminales a y b. 


Ži llegan = 2 salen 


R 10A_ R 
. h=15A 
100 R 
Aplicamos la ley de Ohm para determinar el 
voltaje entre los terminales a y b. 
b 
8Q R Para R=6 Q 
V,-Vp=6(5) =30 V 0) 
Resolución Para R=8 Q 
Como se conocen algunas intensidades de 
corriente, aplicaremos la ley de Ohm para Vp-V, = 15(8) = 120 V (ID 
determinar la resistencia equivalente. Si 
; ? (D+(D 
tratamos de reducir el sistema descubriendo las 
conexiones en serie o paralelo, la reducción se V,=Vp=150V 
complica. Vo, = 150 V 


1631 


Lumbreras Editores 


Cálculo de /, (ley de Ohm) 


=Vab - 150 
210 10 
1,=15 A 


En el nodo a tenemos 


I al0A 


ad = Ži salen 
1=104+5+15 
1=30A 


Circuito equivalente entre los terminales a y b. 


I 
a 
Reg 
lr 
b, 


Ley de Ohm 
Vab =IRgq 
Sabemos que 
V =150 V 
1=30 A 
Luego 
150=30 Rgqlab) 
Regan) =5 Q 
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Problema 23 

En las figuras se muestra un conducto 
homogéneo instalado a conductores ideales 
Construya una gráfica que indique como varía z 
resistencia equivalente entre los terminales M + 
N, con la posición (x), al desplazar el cursor de: 
extremo izquierdo al derecho en los casos a y + 


a. cursor N 
M i o% 
x=0 
b N 
M` x=0| E 
Resolución 


Para el esquema (a) tenemos 


& 

od honda 

i i ' 

i IAEA ARA N 

i ih (2 

CN S 

M M — S 
ı (1)! parte desconectada 


x=0 ; del circuito 


El cursor divide al conductor en dos partes (1 
y (2) si imaginariamente colocamos una fuente 
de voltaje entre los terminales M y N, por la parte 
(1) pasaría una corriente que se dirige de M è 
N, pero por (2) no pasa corriente al quedar estz 
parte libre (desconectada del circuito). 


Entonces 
Regum = RI 
Ley de Pouillet para (1) 


R=ÊL; 
JA 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


“ero L, varía al desplazar el cursor L,=x, en el 
=ual x[0; L). 


ad variable 
R Eq = (5) 


L. cte. conductor homogéneo 


Entonces, la Re, depende linealmente de la 
posición del cursor. 


Gráfica Rea vs. X 


(p/2)L 


Para el esquema (b) 


conductor 
ideal (r=0) 


El cursor divide al conductor en dos partes (1) y 
(2), pero ahora por ambas pasarían corrientes y 
estas quedan conectadas en paralelo. 


(L-R =E L-a) 


z RR _ (P/B x(L-x) 
PMN TRI+R) (P/A) L 


p 
Regum = AL (xL -xŻ) 


Buscamos una ecuación conocida para construir 
la gráfica. 


agregamos y 
quitamos (L/2)? 


Regum => LL) 


Luego 


Benson == e + i E] 


Finalmente 


IS 


Se observa que la Rg, varía con el cuadrado de la 


posición (2), por ello la gráfica es una parábola. 
Consideremos algunos puntos para construir la 
parábola. 


Además, en la ecuación (a) se observa que 


2 
Rea) es máximo cuando] 3) =0 


Entonces, en ves se encuentra el vértice de la 
parábola. 


También 
x=L > Reamn)=0 
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Gráfica Rgg X 


Problema 24 


La figura que se muestra es un esquema del 
circuito eléctrico puente Wheatstone. Determine 
hasta qué valor debe regularse el reostato Ry, 
de manera que por el resistor de 10 Q no pase 
corriente eléctrica. 


Resolución 
Inicialmente, cuando el puente no está equilibrado 
pasa corriente a través del resistor de 10 Q. 


Si modificamos el valor Ry hasta que por el 
resistor de 10 Q no pase corriente, entonces, 
diremos que el puente de Wheatstone está 
equilibrado y, además, se cumple que 
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RyRy =RiRz 
Luego 
R= RıR3 
R2 


Reemplazamos datos 


12x5 
R, == 
V 4 
Ry=15Q 
Problema 25 


Determine la resistencia equivalente entre ¿05 
terminales A y C si entre los puntos A y B es oz 
2 Q (todas las resistencias se encuentran ec 
ohmios). 


A 
R 6 
B 4 c 


Resolución 

Se observa que R es una incógnita en el sistema 
de resistencias. Hallaremos primero el valk 
de R con la información Rgqus)=2 Q, con los 
terminales en A y B. 

Redibujamos el esquema para reducirlo. 


CAPÍTULO VI 


Luego 


Si R¡R¿=RoR; 
R => no funciona 


Se observa que 

R¿XR¿ZR¿XRy 
El puente M-C está equilibrado (V,,=V¿); por 
consiguiente, la R= 4,5 Q se retira y el sistema no 
se altera. Al retirar esta resistencia, las resistencias 
a y d; b y c quedan conectadas en serie. 
Como el puente está equilibrado Vy = V¿, R=4,5 Q 
no funciona, entonces procedemos a retirarlo 


Electrodinámica 


Finalmente, entre los terminales A y B quedan 
tres resistores en paralelo. 


Luego 
HUSER AA 
Ra R 6 12 
Pero Rig =2 Q 
1.1.1 1 
e me + ¿da ESA 
2 R 6 12 
~ R=49 
Ahora, conocido R=4Q, procedemos a 


determinar la Rego- 
Para ello comenzamos redibujando el sistema 


Sp 


Se observa que en esta configuración 
R¿R¿=Rg¿Ry 

Entonces, el puente B -M está equilibrado. Ahora 

retiramos R=3Q y obtenemos la siguiente 

configuración: 


Finalmente, entre los terminales A y C quedan 
tres resistores en paralelo. 
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A 
10 6 
C 
Luego 
Pa Byte 
Ra 10 75 6 
Rac = 2,5 Q 
Problema 26 


El siguiente sistema resistivo es conectado a los 
extremos de una batería de 20 V. Determine la 
intensidad de corriente a través de la batería 
(R=20 0). 


Resolución 
Conectamos el sistema resistivo a los extremos 
de una batería de 20 V. 


V=20V 


Si redibujamos el esquema, notaremos que 
existe una disposición de resistores tipo puen 
de Wheatstone. 


20 V 


A través del resistor resaltado (6) no pasa corriente porque el puente se halla en equilibrio. Podemos 
retirar este resistor y el circuito quedará con la siguiente configuración 


A 
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Electrodinámica 


Smplifiquemos aún más el circuito hallando el 
“esistor equivalente. 


Es 
———— == + — 
Ran R 2R 2R 


R 
Rea(a8) AS ENQ 


uego, se obtiene el siguiente circuito equivalente: 


“42291 TREqaB) aN: 


Si consideramos que la batería es ideal, 
entonces, la intensidad de corriente que pasa a 
Tavés de ella la determinamos explicando la ley 
de Ohm. 


a. 20 V 
Rea(as) 102 
[=2A 
Problema 27 


Del circuito mostrado se sabe que en el 
resistor de 3 Q el voltaje es 6 V. Determine Ej si 
¿,=5 V (considere fuentes ideales). 


3Q 82 20 


E 6 


Resolución 
En la figura mostrada, las resistencias y las 
fuentes de voltaje se encuentran en serie. 


I Rega) = 13 Q I 


: E «+ b , 
A E 
Ae 


Para determinar £,, es necesario conocer el 
voltaje entre los extremos A y B. Como el sentido 
de la corriente es dato, entonces, el potencial 
eléctrico del extremoA es mayor que el potencial 
eléctrico de B. 
Ley de Ohm 

Vas=!Rag Y 
En la R=3 Q 

V=IR 

6=1(3) 

. I=2A 

En (1) 

Vig =2(13)=26 V 
Como V, > Vg 
entonces, E, > Ej. 
Además, como las fuentes son ideales, se 
cumple que 


Štotat = Van 
E1-E2=26 
£¡-5= 26 
Ši =31V 
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Problema 28 


La figura muestra un circuito sencillo para medir 
la resistencia interna de una pila. Los datos 
obtenidos de V, vs. / se muestran en la gráfica 
adjunta. Determine el valor de la resistencia 
interna en Q 


Vo (mv) 
20 


I(mA) 


Resolución 

La resistencia interna (r), el voltaje terminal 
(Va), la fem (€) de la fuente y la intensidad de 
corriente que pasa por la fuente se encuentran 
relacionados por la siguiente expresión: 


Voy =E-lr Y 


En la gráfica, para cada voltaje (V,,) se tiene una 
intensidad de corriente determinada. 


Va (mv) 
20 
Vab 
I(mA) 
0 x 10 


Para V,, =20 mV=20Xx10"* V se tiene 1=0 (ID. 
Para V,=0 se tiene /=10 mA =10x 107 A (II). 
Reemplazando (li) en (D 

(20x 107%) =¢-(0)r 

< E=20x10*V av) 
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Reemplazamos (III) en (D 

0=¢-(10x10°)r 
Luego 

E=10x10*%r V) 
De (V) y (IV) 

20x10 = 10x10* 


r=2Q 
Problema 29 


En el circuito mostrado, determine la resistenci 
R, de manera que la corriente eléctrica en iz 
rama que contiene a la fuente con fem E), sez 
nula. 


biir 


R 


Es;r 


Resolución 
Las fuentes de voltaje son reales; cada una tiene 
resistencia interna. 


Las fuentes se encuentran en paralelo; entonces 
los voltajes terminales de ambas son iguales. 


Vaso) = Vaso) = Vas (C9) 


CAPÍTULO VI 


Del análisis que se realizó para fuentes reales se 
obtuvo 


Via=8-Ir 
Para la fuente (2) 


Vag=E2-ir 


Pero, por condición del problema, por esta 
fuente no pasa corriente; ¡=0. 

Entonces, el voltaje terminal de esta fuente (V,g) 
es igual a la fem. 


V=% aD 
Para la fuente (1) 

Via=8, -r (1D 
Ley de Ohm para R 

Vig=[R > I=V;g/R 
En (IH) 

Va=8 a) 
Luego, de (II): 

Es =é- Eër 
Resolvamos 


Čar 


a 


Si cuando en el circuito mostrado, el reostato se 
regula, de modo que por R, no pasa corriente, 
la batería suministra 5 A de corriente eléctrica, 


determine la resistencia interna de la batería. 


Electrodinámica 


Considere que la fem de la batería es 25 V. 


R; 


Resolución 

Al no pasar corriente por R, (dato), sus extremos 
(M y N) quedan al mismo potencial eléctrico 
(Vu= Vw. 


Observe que las resistencias de 9 Q y 6 Q tienen 
por terminales los puntos M y B; entonces, 


quedan conectadas en paralelo. 


Vus =i (9)= (6) 
i=2/3i, (1 
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En (B) 
2 llegan 7 2 salen 
iti =1=5A 


De (1) 


i= 3 À 
Calculo de Va 
jp=3 A 
AQ A 
Ja 
3A 
8Q 
FA 
3A 
BORA B 
Luego 


Via = iR = (3)(8)= 24 V 


Sabemos que el voltaje terminal de la fuente se 
determina según 


Vas = Ef; 
> 24=25-5r; 
~ r,=0,/20 


Problema 31 


En la figura se tienen n fuentes de voltaje (E; r) 
iguales conectadas en paralelo. Determine la 
intensidad de corriente que pasa por un resistor 
(R) conectado en paralelo con las fuentes. 
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Resolución 
De acuerdo con el enunciado se tiene el siguiente 
esquema: 


aL 
-L 
«L 


Como las fuentes son iguales y se encuentran 
en paralelo, por cada una de ellas pasará una 
corriente /. Como son n fuentes entregarán un 
total de ni al resistor conectado en paralelo. 
Observe que el voltaje terminal de las fuentes es 
igual al del resistor (conexión en paralelo). 


Vas =Vas 
fuente resistor 


(&-ir) =P'R 


E-Ir=(nDR 


5 (a) 


y ARM OO 
(Rn+r) 
Multiplicamos (a) por n para hallar /' 


$n 
e (Rn+r) 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Problema 32 


En el problema anterior, ¿en cuántas veces 
disminuirá la corriente que pasa por R, si por 
error una de las fuentes se coloca con la polaridad 


invertida? 


Resolución 


Consideramos que es la enésima fuente la que 


se coloca con la polaridad invertida. 


EnA 
Dol cien =2etegan 
1"=1(n- D-L 


h=h(n-1)-" 


El voltaje terminal en una de las fuentes bien 


conectadas es igual al voltaje del resistor. 


Vig =I"R (Ley de Ohm) 
= 


(E-10)=""R 


(D 


(D 


También los voltajes terminales en una de las 
fuentes bien conectadas con la que está mal 
conectada se pueden relacionar de la siguiente 
forma: 


Vas = -Vga 
> E-lr=-(E-hr) 


2E=1 r+lor (UD 
(D en (ID 


2E=1 + (n-1)-1"Jr 


2E=1/ nr-I'r (IV) 
(IV) +. 
Eo ig- 
n y an 
De (ID) 
Berro 
n n 


ES. 
'(R+r/n): 


E 


Además, / es la intensidad de corriente cuando 
las fuentes se encuentran bien conectadas, este 
resultado se obtuvo en el problema anterior. 
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Problema 33 


Los lados de un cubo de alambre tienen las 
mismas resistencias r y la intensidad de corriente 
en una de las aristas es i. Determine la diferencia 


de potencial entre los puntos A y B, la resistencia . 


entre estos puntos y la corriente que ingresa por 
A y sale por B. 


Resolución 


posible 
camino 


Para poder determinar la corriente total de A 
hacia B, debemos conocer cómo se comporta. 
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Para esto sabemos que la corriente siempre trata 
de ir de un punto hacia otro por aquel caminx< 
que le ofrece menor resistencia. 

Al realizar un trazo imaginario de los posibles 
caminos que puede seguir la corriente al ir de 4 
hacia B, encontramos que en todos estos existe 
la misma oposición. Esto nos permite concluir 
que al ingresar la corriente por el nodo A se 
divide en partes iguales para ir hacia el node 
B; y como en el primer tramo de cada posible 
camino se halla la misma resistencia, se va hz 
generar la misma diferencia de potencial. Ez 
consecuencia, al final del primer tramo de cadz 
camino (x) el potencial eléctrico es el mismo. 
En forma análoga, el tramo final de cada posib 
camino tiene la misma resistencia y por cauz 
uno de ellos va a circular la misma intensidad oz 
corriente; entonces, en cada uno de estos últimes 
tramos se va a generar la misma diferencia az 
potencial. 


Observamos que las resistencias se encuenirar 
conectadas a los puntos (nodos) A y 3 
(terminales) y alos nodos x,y puntos (auxiliares . 
Entonces, al redibujar el sistema eléctrico se 
obtiene la siguiente forma: 


CAPÍTULO VI 


Todas aquellas resistencias que se encuentran 
entre los mismos puntos están en paralelo; 
reduciendo tendremos 


rr or 
Ruin= -t+ 
Eq(AB) 363 


Finalmente 
Ry, =5r/6 

Además, la corriente que circula de A hacia B es 
I=6i 

Luego 
Vis=lIRgq= 6i (5r/6) —> Vag=5ir 


Problema 34 


Si en una red infinita de células hexagonales se 
suministra a través del nodo A cierta corriente /, 
en tanto que en el nodo B se toma la corriente 
1, ¿qué intensidad de corriente circula por la 
resistencia que une los nodos A y B? ¿Cuál es la 
resistencia equivalente de todo el circuito entre 
estos nodos, si la resistencia de cada lado de las 
células es r? 


Electrodinámica 


Resolución 

Al ingresar la corriente por el nodo A, esta se 
redistribuye por toda la red de células para que 
finalmente se reagrupe y egrese por el nodo B. 
Debido a la redistribución de la corriente /, una 
porción de esta pasa porel lado que une los nodos 
A y B, generándose de esta forma una diferencia 
de potencial (Vyg). Por otro lado, la resistencia 
equivalente entre los puntos A y B (Rea(any) es 
aquella resistencia que va a reemplazar toda 
la red de células; y al ser ubicada entre los 
nodos A y B debe generar los mismos efectos 
de toda la red de células, es decir, al ingresar la 
corriente / por el nodo A debe generar la misma 
diferencia de potencial entre los nodos A y B que 
el producido por toda la red de células. 


Equivale a 


Por la equivalencia 


Vis =ir= IR, 0) 
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Para determinar el valor de la Rg, debemos 
obtener el valor de į en función de la corriente 
que ingresa por el nodo A. En ese sentido, 
vamos a realizar una primera consideración: 
luego de ingresar por el nodo A, la corriente se 
redistribuye hacia el infinito, ya que en esa zona 
se hallan los nodos de salida. Como la red es 
infinita, podemos considerar que el nodo A se 
halla en el centro de la red y, en consecuencia, 
la corriente encontraría la misma resistencia 
por cualquiera de los tramos en que empieza a 
redistribuirse. Esto trae como consecuencia que 
la corriente se divida en iguales cantidades tal 
como se muestra en la siguiente figura. 


1": Corriente que se dirige al infinito 


l'= 


wi~ 


Ahora, consideremos en proceso casi análogo 
al anterior pero en sentido inverso; es decir, 
vamos a considerar que la corriente ingresa por 
los nodos que se hallan en el infinito y se van 
reagrupando poco a poco hasta llegar al centro 
de la red y finalmente salir por el nodo B, y como 
en el caso anterior un tramo antes de llegar al 
centro. Los tres caminos ofrecen la misma 
resistencia; en consecuencia, por ellos circula la 
misma intensidad de corriente y por tratarse de 
tres tramos su valor es 1/3. 


1644 


I": Corriente que viene del infinito 


pol 
3 


Finalmente, para poder obtener el valor de 
i debemos tener presente los resultados 
obtenidos, tomando en cuenta las dos 
consideraciones anteriores y superponiéndolas 
a la vez. Ya que la corriente debe ingresar por el 
nodo A y salir por el nodo B, en consecuencia, 
consideramos el módulo y la dirección de las 
corrientes parciales. 


Al superponer obtenemos 


. == (ID 


En el término "circuito" se encuentra implícita la idea de que existe una trayectoria que les permite 
a los portadores de carga eléctrica desplazarse a través de los diferentes componentes de modo 
continuo, en forma semejante a un atleta que corre en una pista cerrada. 

Los circuitos eléctricos son de muchas clases y se pueden diseñar para diferentes propósitos. 
Algunos son muy complejos, con numerosos componentes, y otros son extremadamente sencillos. 

Se puede representar un circuito eléctrico en el papel por medio de un diagrama denominado 
esquema del circuito. Este esquema indica el modo de disponer los elementos y el camino seguido 
por la corriente a través de cada elemento; por ejemplo, el circuito eléctrico de la figura de la izquierda 
se representa con el esquema de la derecha. 


Los focos, las pilas y los alambres forman un circuito 
eléctrico, 


El circuito eléctrico tiene dos partes: interior y exterior. La fuente de voltaje pertenece a la parte 
interior del circuito. Los conductores de unión, consumidores, interruptores de diferente clase, 
instrumentos eléctricos de medición, es decir, todo lo que se conecta con los terminales de la fuente 
de voltaje forma parte del exterior del circuito 
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Uno de los componentes importantes del 
circuito eléctrico es la fuente de voltaje. Cuando 
se discutió de qué manera se mantiene en 
forma permanente la corriente eléctrica (Página 
1571), se mencionó que era a través de una pila 
(fuente de voltaje) y que además completa el 
circuito forzando a las cargas libres a moverse 
en el interior de la pila, de B hacia A en contra 
de las fuerzas que les ejerce el campo eléctrico; 
para ello es necesario que en el interior de la pila 
actúen fuerzas diferentes a la fuerza que ejerce 
el campo eléctrico. Como ya se ha estudiado 
en el capítulo sobre electrostática, esas fuerzas 
reciben el nombre de fuerzas externas. 


FUERZA ELECTROMOTRIZ (fem) 


La función de las pilas, baterías, generadores 
eléctricos, células fotoeléctricas y las termopilas 
es originar dentro de ellas fuerzas externas con la 
finalidad de mantener entre sus terminales una 
diferencia de potencial; por ello a todos estos 
elementos se les denomina fuentes de fuerza 
electromotriz. 

El término fuerza electromotriz no se 
refiere a una fuerza propiamente dicha, sino al 
trabajo de las fuerzas externas para trasladar 
las partículas electrizadas de un extremo a otro 
por el interior de estas fuentes y así mantener 
la corriente eléctrica en el circuito al que están 
conectados. 


camente ` se, - denomina fins 

i iromotriz (fer) al: trabajo por unidad 
d carga que realizan, las fuerzas externas 

E ara trasladar las s particulas elegtrizadas; y 


Consideramos el sentido convencional de la 
corriente en el esquema mostrado. 
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Las partículas electrizadas positivas cor. 
cantidad de carga +q se mueven por acción de 
campo eléctrico de A hacia B (de mayor a menor 
potencial eléctrico). Para que las partículas que 
llegan al polo negativo alcancen el polo positive. 
es decir, se desplacen a un potencial mayor, es 
necesario que las fuerzas externas de la fuente 
realicen trabajo sobre las partículas para llevarlas 
de B hacia A. Entonces, la fem es 


Unidad: J/C= voltio (V) 


donde 
E : fem de la pila 


WES a : Trabajo de las fuerzas externas de 5 
hacia A. 


q : Cantidad de carga que se traslada de 5 
hacia A. 


La fem se expresa en voltios, es decir, come 
una diferencia de potencial eléctrico. Debemos 
tener en cuenta que la diferencia de potencia 
eléctrico está relacionada con el camprc 
eléctrico; sin embargo, la fem no se debe a ur. 
campo eléctrico: puede ser de origen químicc 
magnético, térmico, etc. 

Consideremos un circuito en sen 
compuesto por resistores y dos fuentes de fuerzz 


electromotriz tal como se muestra. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


R,=69Q 


Si las fuentes son ideales, es decir, no 
presentan resistencia interna, entonces, la 
diferencia de potencial o voltaje entre sus 
extremos coincide con sus respectivas fem. 

Vas=Va-Va=É 

Vun=Vu-Vy=62 


Cada fuente, de acuerdo con su fuerza 
electromotriz, intenta establecer una corriente 
en el sentido que indican sus polaridades; la 
fuente con É, en el sentido horario y & en el 
sentido antihorario. El sentido de la corriente 
que resulta lo determina la fuente con mayor 
fuerza electromotriz, en este caso £,. La fuente 
¿, se contrapone a la fuente £,; esto significa que 
dentro de la fuente ¿y la fuerza externa se opone 
al movimiento de las partículas electrizadas 
positivas que forman la corriente. 


Observe que la fuente (1) realiza trabajo 
mediante la Foex) sobre las cargas al desplazarse 
de menor a mayor potencial; pero cuando las 
cargas pasan por la fuente (2) pierden energía 
debido al trabajo de la fuente (Fe«{)) que ahora 
se opone al movimiento de las cargas. 


La energía que pierden las cargas en la 
fuente (2) es acumulada por esta; entonces, esta 
se encuentra recargándose. 


Cuando la fuente de voltaje cede energía 
alas cargas se le denomina fuente activa; pero 
cuando esta quita energía a las cargas, dada la 
oposición que presentan las fuerzas externas 
al movimiento de las partículas electrizadas, 
se suele decir que es una fuente de fuerza 
contraelectromotriz (fcem) o también fuente 
pasiva. 


RASTRO 


il O A 


SPREAD SO A CEC 


Sis 


h 


El circuito anterior se puede reducir a una 
fuente equivalente con un resistor equivalente 
ya que los elementos están conectados en serie. 
Para el caso de las fuentes, la fem equivalente 
(Ego) será la diferencia de £, y E, pues E, se 
contrapone a £,; entonces 


Eg = E -Eo=12 V-9 V=3 V 


Se debe tener en cuenta que Es, debe 
ser positiva. Para el caso de los resistores, la 
resistencia equivalente (Rg) es simplemente la 
suma deR, y R, ya que están conectados en serie. 
Si bien entre ellas se interpone la fuente £,, esto 
no impide que estén conectadas en serie porque 
de todas formas la intensidad de corriente es 
igual por los dos resistores y, además, forman 
un solo camino para la corriente sin que esta 
se divida, condiciones que se cumplen en una 


conexión en serie. Entonces 
Rey=R¡+Ro=4 0+6 Q=10 Q 
Con ello, respetando el sentido de la 


corriente ya definido, el esquema del circuito 
equivalente es el siguiente: 
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Se determina la intensidad de corriente 
aplicando la ley de Ohm en el resistor 
equivalente. 


En 
Reg 
Eta 3V 
l= —=0,3A 
R¡+R, 10Q 
Fjemplo 1 


Determine la intensidad de corriente de acuerdo 
con el esquema mostrado. Considere fuentes 
ideales 


¡=18V=É 30 


10  E¿=9V 


Resolución 

Primero, determinemos el sentido de la corriente 
eléctrica en el circuito; para ello es necesario 
observar los sentidos que cada fuente intenta 
establecer. La fuente £, intenta establecer una 


corriente en sentido horario y las fuentes & y Ez 
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una corriente en sentido antihorario. Si bien £; es 
mayor que £) y £z, esta no determina el sentidc 
de la corriente ya que al intentar establecer una 
corriente en el mismo sentido las fem de las 
fuentes E) y Eg se suman E,+é¿3=15 V+9 V=24 V 
Como esta suma es mayor que la fem de la 
fuente £,=18 V, las que determinan el sentido de 
la corriente son las fuentes E) y Ez tal como se 


muestra: 


PIE 
I 


> 


sistema equivalente 


Los elementos del circuito están conectados er. 
serie dado que forman un solo camino para la 
corriente, por lo que la intensidad de corriente 
es igual en todos ellos, por lo tanto, se puede 
reducir a una fuente y un resistor equivalente. 
Para la fem equivalente debemos tener en cuenta 
que la fuente £, se contrapone a las fuentes ž- 3 
éz; entonces 


Ez = (62 +E3)-E/=(15 V+9 V)-18 V=6 V 


CAPÍTULO VI 


Para la resistencia equivalente se tiene 


Re=20+30+10=60 


Luego, aplicamos la ley de Ohm 


LEY DE OHM GENERALIZADA 


Los circuitos eléctricos estudiados hasta 
ahora se han reducido con facilidad a un 
equivalente, en el que se aplica directamente 
la ley de Ohm, pero existen circuitos o redes 
eléctricas que son complejos, es decir, no se 
pueden reducir con facilidad. Para analizar estos 
circuitos existe la necesidad de generalizar la 
ley de Ohm, con lo que se obtienen las leyes o 
llamadas también reglas de Kirchhoff. 


Cc D 
Rs E 
Este circuito eléctrico no se puede reducir fácilmente, es un 
circuito complejo. 


Para aplicar la ley de Ohm (caso particular) 
consideremos al trayecto desde A hasta B del 
circuito eléctrico anterior. Vamos a considerar, 
además, que en esta parte la corriente (1,) 
se dirige de A hacia B (el sentido de nuestro 
recorrido). 


R; R, 
A ome aA y E 
! h 8 h Es 
ber a O AA æ 


Electrodinámica 


Ley de Ohm 
L= Va —Vu _ Vy -Vp 
i R R 
Aplicando la propiedad de la 


proporcionalidad se obtiene 


V, -Vy +Vy -Vp 


h= 
R +R, 


Ordénamos convenientemente y además, 
introducimos V; para relacionar los voltajes con 


las fuentes. 


LR + Ro= Va +(Vy -Vu )—(Vp -Vg) Va 
ENS) PUB 


Š 5 
LR + hR =V; -Vp +(€, -E2) 
ŁIR dE 


ley de Ohm 
generalizada 


También se puede expresar esta ley de la 
siguiente forma 


Ye : Suma algebraica de las fuerzas 

electromotrices en el trayecto de A 

hasta B. 

A : Suma algebraica de los voltajes (IR) en 
cada resistor en el trayecto de A hacia B. 


Para aplicar la ley de Ohm generalizada es 
necesario distinguir el sentido de la corriente y el 
sentido del recorrido en el cual se está aplicando 
la ley; de acuerdo a esto se establece una regla 
de signos para las fuentes de voltaje y para los 
voltajes en los resistores. 
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Fuente de voltaje 


Si en nuestro recorrido salimos por el borne 
positivo de la fuente, la fem se considera positiva 
(+£); pero si salimos por el borne negativo, se 
considera 'a fem negativa (E). El signo de la 
fem no depende del sentido de la corriente. 


En un resistor 

El signo del voltaje en un resistor sí depende 
del sentido de la corriente; esta tiene que estar 
definida previamente. 


Si el sentido de la corriente tiene el mismo 
sentido que el recorrido, el voltaje en el resistor 
será positivo (+/R), pero, si el sentido de la 
corriente es opuesto a nuestro recorrido, el 
voltaje en el resistor será negativo (-IR). 


Ejemplo 2 

Determine la diferencia de potencial eléctrico 
entre los extremos de la rarna que se muestra si 
la intensidad de corriente que circula por ella es 
2 A (R,=8 Q; Ry=7 Q; E=50 V). 


R, E R, 
E E O 
T 
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Resolución 
Dado que todos los elementos están en serie, por 
todos ellos pasa igual intensidad de corriente. 


éo arestes sd paa FE COMÍdO + 
A Ri E Ra B 
— Ta — 
2A 2A 


Para determinar (V,-Vg), aplicaremos la ley 
de Ohm generalizada. Siguiendo el recorrido 
mostrado y considerando la regla de los signos 
para las fuentes y resistores. 


Va + Y E= Y IR+Va 0) 


A>B A-B 


En la fuente: Al pasar por la fuente salimos por el 
borne positivo (+8) 


2 De=+50V 


En los resistores: El sentido de la corriente en 
ambos casos coincide con el del recorrido. 


DIR= +IR,+IR, 
Š IR= +2(8)+2(7)=30 V 


En (D: 
V,+(50)=30+Vg 
V,V¿=-20 V 
El signo negativo significa que V} < Vp. 


Esto parece contradecir el hecho de que la 
corriente debe fluir de mayor a menor potencial y 
por ello el potencial en A debería ser mayor que el 
potencial en B. Sin embargo, no debemos olvidar 
que esa condición se cumpliría necesariamente 
si entre A y B estarían conectados solamente 
resistores, pero como se observa también hay 


una fuente conectada en esa rama. 
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Ejemplo 3 

El siguiente esquema muestra una parte de un 
circuito eléctrico. Determine el voltaje entre los 
puntos A y B y los puntos A y C. 


e A A B 
i pe 
20 V 20 V 
ral 109 
C 
Resolución 


Para determinar el voltaje o diferencia de 
potencial entre los puntos A y B, debemos tomar 
el trayecto APB. Para ello, primero es necesario 
determinar la intensidad de corriente que pasa 
por la rama PB; esto se consigue aplicando la ley 
de los nudos en el punto P, con lo que se obtiene 
una intensidad de 3 A hacia la derecha tal como 
se muestra. 


Aplicamos la ley de Ohm generalizada 


Para el trayecto (recorrido) de A>P y de P>B: 


Trayecto A>P 
V+ $= Y IR+V, 
ASP ASP 


Aplicando las reglas de signos tenemos 


V,+(+20)=+(2x5)+Vp (D 
Trayecto P>B 
Vo + Y E= Y IR+V, 
P>B P>B 


Considerando la regla de signos tenemos 


V?+(20)=+(3x10)+Vg aD 


De (D+(ID se obtiene 


Va +[(+20) + (-20)] =+[(2x5) +(3x10)] + Vg 


Ye Y IR 
A>P>B A>P>B 
V,- Vp=40 V 


De la expresión anterior se deduce que la ley 
de Ohm generalizada se puede aplicar también 
para dos o más tramos consecutivos que no 
están en serie. Por consiguiente, para determinar 
el voltaje entre A y C aplicaremos esta ley para el 


trayecto A -P >C. 


va+ Y E= Ñ IR+v, 


A>P>C ASP 
Consideramos la regla de signos 
V,+(+20) = +(2x5)+(-1x10)+ Vo 


Vi- Ve= Vc = -20 V 


a 


El signo negativo, en el producto IR 
(E1x10) se debe a que el sentido de la 


ES 


E 
corriente es contrario al del recorrido o A 


trayecto analizado. 
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REGLA DE MALLAS 


Se indicó anteriormente que para estudiar 
circuitos eléctricos complejos era necesario 
conocer la ley de Ohm generalizada. Ahora 
veamos cómo se aplica la mencionada ley en 
estos circuitos; para ello consideremos parte de 
un circuito complejo. 


Tramo A->B 
Y, + ¿= Y IR+V5 
AB AB 
Tramo B>C 
Va +) E= Y IR+Ve 
BC BC 
Tramo C>D 
Ve +) =) IR+Vo 
CD CD 
Tramo DA 


Vo + 2,5= 2 IR+Va 


Al sumar todas estas ecuaciones se obtiene 
la ley de Ohm generalizada para un trayecto 
cerrado o llamado también malla eléctrica; la 
ley presenta la siguiente forma: 

Se= Y IR 

ABCDA  ABCDA 


Este resultado indica que en un trayecto 
cerrado (malla), la suma algebraica de las fem 
es igual a la suma algebraica de los voltajes de 
los resistores. 
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Al aplicar este resultado considerando el 
recorrido en el sentido ABCDA y teniendo en 
cuenta la regla de signos. 


Se obtiene 
Y) E= +5, E Es +, 
ABCDA 
Y IR =+1R¡ + hR, -BR + 14R4 
ABCDA 


(E +54) -(E,+€3) = LR; +LRy+LRilR; 
La ley de Ohm generalizada para una 
trayectoria cerrada es llamada también regla de 
mallas o segunda regla de Kirchhoff. 


REGLAS DE KIRCHHOFF 


Las reglas (algunos las llaman leyes) de 
Kirchhoff sirven para componer un sistema de 
ecuaciones en el que se hallan las intensidades 
de corriente para el circuito o red eléctrica de 
cualquier grado de complejidad. 


Primera regla 


Fue estudiada en la parte de conexión en 
paralelo, en la que se estableció que en un punto 
de derivación o nodo. 


Esta ecuación se puede escribir en forma 
algebraica considerando con signos a las 
intensidades de corriente. 

(3) : Si la corriente sale del nodo. 
(+) : Si la corriente ingresa al nodo. 


El resultado es consecuencia de la conservación 
de carga eléctrica. 
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Segunda regla (Regla de Mallas) 


La suma de los valores algebraicos de la fem 
en cada trayecto cerrado es igual a la suma de 
los productos de los valores algebraicos de las 
intensidades de las corrientes por la resistencia 
de las secciones correspondientes de cada uno 
de los trayectos cerrados. 


Esta igualdad es consecuencia de la 
conservación de la energía. 

Puede demostrarse que el sistema de 
ecuaciones, obtenido en este caso, para 
cualquier circuito complejo es completo y 
permite determinar todas las corrientes. 

Todas estas leyes las dedujo G. R. Kirchhoff 
(1824-1887). El científico formuló la solución 
general del problema sobre los circuitos 
derivados de corriente continua en 1847, a pesar 
de que las propias leyes las enunció ya en 1845. 
Apliquemos las leyes de Kirchhoff al circuito 
mostrado en la siguiente figura para hallar las 
intensidades de corriente /,, l, € 13. 


h E h, 


AL 


1. Según la primera regla de Kirchhoff, se 
cumple lo siguiente: 
a. -f¡-f-l¿=0 (nudo C) 
b. [+f+=0 (nudo D) 


2. Según la segunda regla de Kirchhoff, se 
cumple lo siguiente: 


a. E-E,=I,R¡-LR, (malla ABDCA) 
b. +E,-E=LR,-l¿R3 (malla CDFEC) 
Cc. E¡-Ez=1¡R¡-L¿R3 (malla ABFEA) 


Observe que las ecuaciones para los nudos 
coinciden, pero sólo dos ecuaciones de las tres 
mallas, son independientes. Si se sumara las dos 
primeras ecuaciones miembro a miembro, se 
obtiene la tercera. 

Por lo tanto, se tienen tres ecuaciones para 
tres intensidades incógnitas de corriente: J}, l, y 
l. Después de resolver este sistema, hallamos 
las intensidades de corriente y sus direcciones 
verdaderas. 

Peroincluso sinresolverdicho sistema puede 
decirse: en la figura nos hemos equivocado con 
seguridad en la elección de las direcciones de 
la corriente, puesto que en los nodos para las 
direcciones de corriente elegidas el principio de 
la conservación de la carga no puede cumplirse 
a ciencia cierta: en el nudo C debe almacenarse 
la carga negativa y en el nudo D, la positiva. Pero 
eso no nos debe preocupar ya que la solución 
nos dice automáticamente cuáles deben ser las 
direcciones de las corrientes. 

De esta manera el ejemplo muestra que 
si se escriben las leyes de Kirchhoff para todos 
los circuitos y todos los nudos, resultan más 
ecuaciones que las necesarias, ya que no todas 
las ecuaciones son independientes. Para no 
complicar el trabajo es indispensable no escribir 
las ecuaciones sobrantes. Con ese fin se puede 
guiar de las siguientes reglas. Al escribir la 
siguiente ecuación para los circuitos cerrados 
es necesario fijarse de que ella contenga por 
lo menos una magnitud que no entró en las 
ecuaciones anteriores; si todas las magnitudes 


-ya participaron en las ecuaciones anteriores, 
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dicha ecuación es sobrante. Hacemos lo mismo 
al escribir las ecuaciones para los nudos. Por 
ejemplo, arriba en las ecuaciones para la 
segunda ley de Kirchhoff no se debía escribir la 
ecuación (c), ya que todas las magnitudes que 
participan están en las ecuaciones (a) y (b). En 
las ecuaciones de la primera ley de Kirchhoff 
la ecuación (b) es sobrante ya que todas las 
magnitudes en ella participan en la ecuación (a). 
El posterior control de la veracidad del sistema 
escrito de las ecuaciones consiste en constatar 
su completitud, o sea, la cantidad de ecuaciones 
debe ser igual a la cantidad de incógnitas. 


C.R. Kirchhoff (1824-1887) estableció 
leyes para los circuitos eléctricos en 


1845, 


Ejemplo 4 

De acuerdo al esquema mostrado, determine la 
intensidad de corriente eléctrica que pasa por el 
resistor de 5 Q. 


100 159 


E=35VE  5Q E E,=30 V 
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Resolución 
El circuito no puede reducirse, en ese caso es 
conveniente aplicar la ley de las mallas. Primero 
asumimos convenientemente el sentido de las 
corrientes y luego la distribuimos aplicando la 
ley de nodos. Como en el circuito se observan 
dos nodos B y E, entonces, solo se considera una 
de ellas (la otra ecuación se repite). 
EnB 

- R=L +1 


1090 15Q 


La intensidad de corriente que pasa por el 
resistor de 5Q es (/,+1,). Dado que hay dos 
incógnitas (1, e /)) es necesario analizar dos 
mallas; las más convenientes son la malla ABEFA 
y la malla CBEDC ya que se pueden recorrer en 
el sentido de la corriente. 


Malla ABEFA: el recorrido en sentido horario 
De= DIR 
=> +€|=/,010)+(,+1,(5) 
35=15/, +51, 
Simplificamos 
31,+1,=7 (1 
Malla CBEDC (sentido antihorario) 
Èe- 2R 
> ķ%=h(15)+(1+)(5) 
30=5/,+20/, 
Simplificamos 
1, +4/,=6 (ID 
Resolviendo (I) y (ID) se tiene 
1,=2 A;f),=1 A 
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Por lo tanto, por el resistor de 5 Q pasa una 
ntensidad de corriente /, +£,=3 A. 


Qr 
“Spri En algunos casos no es fácil 
determinar el sentido de la corriente en 
í cada rama de un circuito eléctrico; ante 
ello, simplemente se asume un sentido 
determinado y se aplica la ley de las mallas. 
Si al hacer los cálculos se determina que 
una intensidad de corriente es negativa, 
eso significa que el sentido correcto de esta 
corriente es el contrario del que asumió. 


ARDE AAN LINIERS IRMA 
Ejemplo 5 

En el esquema mostrado, determine laintensidad 
de corriente que pasa por el resistor de 2 Q. 


COA SANNER Y KE PORIA IIA 


memas. sarane A ea ar en 


62 70V 


22 


30 10V 


Resolución 

Se observa que el circuito no se puede reducir; 
aplicamos la ley de las mallas 
asumiendo previamente los sentidos de la 
corriente en cada rama que son más probables, 
tal como se muestra, 


entonces, 


60 70V 


Se debe notar que en el nudo F se ha aplicado la 
ley de los nodos. 
Luego 


Malla AFCBA (recorrido antihorario) 


De-DIR 
+70=2(1, +) + 61, 
> 41, +1,=35 (D 


Malla FCDEF (recorrido horario) 


> 2,+51,=10 


Multiplicamos por 2 

4), +101,=20 (1) 
Restamos (1)- (I) 

-9))=15 > ),=-5/3 A 


El signo menos indica que el sentido de la 
corriente por el resistor de 3 Q es opuesto al que 
se asumió, 

Sin embargo, no hay necesidad de rehacer el 
problema, el valor que se ha obtenido para /, 
es el correcto (sin tomar en cuenta el signo). 
Para determinar /,, simplemente reemplazamos 
en cualquier ecuación a f, por su valor 
correspondiente, incluyendo el signo. 


Reemplazamos en (1) 

En este caso, el sentido de la corriente por 
el resistor de 6 Q es el correcto; finalmente, 
tomando en cuenta los signos para cada 


intensidad se tiene que por el resistor de 2 Q 
pasa una intensidad de corriente de 7,5 A. 


1,=55/6 A+(-5/3 A)=7,5 A 
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Ejemplo 6 
Cada una de las baterías tiene una resistencia interna de 3 Q y fem £,=15 V y Ez=20 V. Determine la 
diferencia de potencial entre los puntos M y N. 


Resolución 
Dado que las fuentes no son ideales, es necesario adicionar sus respectivas resistencias internas 
conectándolas en serie con cada fem tal como se muestra: 


M j 20 

| i 'r=30 1 'r=3Q 

O fo > 

asv y Bem 

i ¡E Rea= Roy + OR q 
yop RÓS N 


El sentido de la corriente lo determina la fuente de mayor fem. Para determinar el voltaje entre M y ^ 
analizamos un sector del circuito; en este caso conviene tomar el trayecto MBN siguiendo el sentido 
de la corriente, pero primero debemos determinar la intensidad de corriente (D). Para ello lo más 
apropiado es reducir el circuito a un Eg, y un Req; entonces, por la ley de Ohm obtenemos 


Era Eg 20-15 
A A OA (0) 
Rea S Rent Ra CADA $ 


Con ello, analizamos el trayecto MBN 


Vy + Y E= Y IR+Vy (D 


M>N M>N 


EN 
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Al pasar por la única fuente de M —B —>N salimos 
por el terminal negativo en la fuente, por ello el 
signo menos. 


DD IR=(+1x3)+(+1%2)=1%5 
De (a): 1=0,5 A 


> ÈIR=(0,5)(5)=2,5 V 


En (D 
Vy + (15) = (2,5)+Vy 
Vyn= 17,5 V 
Ejemplo 7 


El siguiente esquema muestra parte de un 
circuito eléctrico. Determine los potenciales en 
los puntos P, My N. 


3A 200 20 V 
50 V P A Ñ 


Resolución 

En el esquema nos indican algunos potenciales 
de referencia en los puntos A y B; V¿=50 V y 
Vg = 60 V, con ello se determinan los potenciales 
en los puntos P, M y N. 

Para determinar el potencial en el punto P (Vp), 
solo es necesario analizar al resistor de 5 Q ya 
que se conoce la intensidad y el sentido de la 
corriente que pasa por él. 


,=3A 
sov 1> P 
—— AN 
A 50 


De acuerdo con el sentido de la corriente 
V, > Vp; entonces, aplicando la ley de Ohm 
obtenemos 


Vap= ¡Rap 
V,-Vp=3(5) 
50 V-Vp=15V 
> Vp=353V 


Para determinar el potencial en el punto M (Vy), 
solo es necesario analizar la fuente conectada 
entre dichos puntos ya que se conoce su fem. 


ls 


60 V 


Sin importar el sentido de la corriente, el polo 
positivo (Vg) tiene más potencial que el polo 
negativo (V,y); es decir, Vg > Vy. Entonces 


Va-Vy= Er 
60 V-Vi¡= 40 V 
> Vy=20V 


Para determinar el potencial en el punto N (Vy) 
es necesario analizar la rama desde P hasta N, 
pero antes se debe determinar la intensidad y el 
sentido de la corriente que pasa por dicha rama; 
esto se consigue analizando la entrada y salida 
de la corriente eléctrica en el nudo P. 

Es posible determinar el sentido y la intensidad 
de corriente en el resistor de 6 Q ya que se 
conocen los potenciales en sus extremos 
(Vu=20 V y Vp=35 V). La corriente debe fluir por 
el resistor de mayor a menor potencial; en este 
caso de P hacia M tal como se muestra. 
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M20 V) 
Luego, aplicando la ley de Ohm se obtiene 
Vem = lRem 
Ve-Vu= Rem 
35-20 =1,(6) 
> Il =25A 


Con ello se tienen en el nudo P los siguientes 
sentidos de la corriente: 


Entonces, de acuerdo con la ley de los nudos, en 
el punto P se cumple que 


21 entran — 2 salen 


Se tiene que por el resistor de 20 Q debe fluir 
hacia la derecha una corriente de intensidad 
1¿=0,5 A tal como se muestra. 


3A &2=20 V 
HAHN 


1¿=0,5A 


Física 
Luego, en el trayecto PCN se tiene 
Vp+ Di-dIR+ Vw 
Vp +(20)=+(0,5x20)+Vy 
Vp + 10= Vw 


pero 
Vp=35 V 


> Vy=45V 
Ejemplo 8 


Determine las intensidades de corriente que 
pasan por las fuentes del esquema mostrado. 


2Q A 220 


D 


Resolución 

El circuito consta de varias mallas (en total seis + 
la forma más general de resolverlo es aplicanas 
las dos leyes de Kirchhoff (ley de los nodos y les 
de las mallas) y la ley de Ohm. Sin embargo, er 
este caso en particular es posible proceder de orè 
forma sin necesidad de aplicarla ley de las mallas 
que hace la solución muy operativa dado que 
es necesario formar un sistema de ecuaciones 
Se observa que las fuentes están conectadas 
una tras otras si bien no están en serie, pero es 
posible encontrar un trayecto que recorra toGes 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


—_—_ ____—.. _—_—_______Q___ _ ___ q A 


las fuentes sin pasar por ningún resistor, en este 
caso es el trayecto ABCD. Bajo esta condición se 
puede indicar potenciales para los puntos A, B, C 
y D respecto de un potencial de referencia cuyo 
valor podemos elegir en cualquiera de estos 
puntos. Se recomienda elegir como potencial 
de referencia el punto al que está conectado el 
polo negativo de la fuente de mayor fem, en este 
caso es el punto C. También se recomienda que 
el valor de este potencial sea igual que el de la 
tierra, es decir, V¿=0; esto se hace con el único 
motivo de facilitar los cálculos, los resultados no 
cambian si se asume otro valor para el potencial 
de referencia o se escoge otro punto. 


22 20 
D A c 
D C 
Vc=0 
D += C 


Conociendo la fem £, se determina el potencial 
en B. 


Vac=Va-Ve=E, 
V¿-0=4V 
> V¿=4V 


Conociendo la fem £, se determina el potencial 
enD. 


Vo-Ve= Ez 
vp-0=8V 


> Vp=8V 


Por último, conociendo el potencial en B y la fem 
Ez, determinamos el potencial en A. 


Vas = Va-Va=E3 

V,-4V=2V 

> V,=6V 
Conociendo los potenciales en estos puntos 
se determina el sentido de las corrientes por 


cada resistor que siempre es de mayor a menor 
potencial eléctrico tal como se muestra. 


20 A 220 


8v HI 0v 


Aplicando la ley de Ohm determinamos las 
respectivas intensidades. 


l= = =1A 
l Rpa 220 
Va-VYo 6vV-0 
a ee a A 
AC 


_Vo-Va 8V-4V 


ls R 20 
DB 


=2A 
Para determinar los sentidos y las intensidades 
de las corrientes por cada fuente es necesario 
aplicar la ley de los nudos en los puntos en que 
están conectadas las fuentes. 
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En el punto A 


Para que se cumpla que 
2 entran — 2 salen 


necesariamente se debe cumplir que 
En el punto B 


1¿=2 A 


para que se cumpla la conservación de carga en 
el nodo B 


2 entran— 2 salen 


La intensidad de corriente /; debe ser nula 


En el punto D 
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MÉTODO DE SUPERPOSICIÓN 


Este procedimiento se emplea para calcular 
los circuitos eléctricos que tiene varias funtes de 
voltaje. El método consiste en que la corriente, 
en Cualquier parte del circuito, se puede 
considerar de una serie de corrientes parciales 
procedentes de cada una de las fuentes 
mientras que las demás fuentes se consideran 
nulas. Examinemos el ejemplo (4) resuelto por 


mallas. 
100 150 
E,=35 V 50 E, =30 V 
(1) (2) 
Resolución 


Primero hallaremos la corriente que establece la 
fuente (1), considerando nula la fuente (2). 


Vas =Vac+Vcg 
35=40/4+ 151 


SLA 
Ñ 
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Ahora anulamos la fuente (1) y consideremos la +  Enelresistor de 10 Q: (41 >1') 


fuente (2) I -4 TY 6 
ao nF n 


LRT 9)=2 A 
En el resistor de 15 Q: (31'>1) 


6 7 
las > 32) z 11 


laso)=1 A 


En el resistor de 5 (2: 


Vun =Vur + Ven 7 6 
CRE 
30 = 457 + 101" 
I =3A 
ría qe 
11 En el siguiente circuito, se obtuvo el mismo 
Superponiendo ambos casos obtenemos resultado que en el ejemplo 4 (página 1654). 
100 150 100 150 


(+31) — — 


35V 30 V 35 V 50 30 V 


Hasta ahora hemos manejado de manera libre el caso de las corrientes y los voltajes en varios 
circuitos, pero no hemos especificado cómo se pueden medir experimentaimente. Para este fin se 
cuenta con una variedad de elementos, pero solo nos ocuparemos de los más básicos. 

El uso de instrumentos y equipos para realizar mediciones han permitido que el hombre complemente 


su sistema sensorial; por ejemplo, cuando se trabaja en subestaciones eléctricas, las barras energizadas 
establecen campos eléctricos que no solamente deben ser detectados, sino que también es necesario 
conocer su intensidad para mantener una distancia adecuada. Pero como nuestro sistema sensorial no 
detecta estos campos inmediatamente, es necesario emplear equipos que nos permitan detectarlos con 
rapidez y exactitud, evitando de esta manera daños mayores. 

En electrotecnia, los instrumentos de medidas eléctricas son importantes para iniciar la operación 
de un sistema eléctrico, también para el control del sistema durante su operación y prevenir las fallas, 
indicando cuándo deben operar los sistemas de protección. 

Entre los instrumentos de medición eléctrica tenemos los siguientes: 
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AMPERÍMETRO (A) 


Este instrumento se diseña con el propósito 
de medir intensidades de corriente en un circuito 
simple o en una rama de uno más complejo. A 
estas alturas ya sabemos determinarintensidades 
de corrientes en forma teórica, con ayuda de la 
ley de Ohm o con las leyes de Kirchhoff, pero 
en la práctica cuando elaboramos un circuito 
surge la necesidad de calcular la intensidad de 
corriente en forma experimental, es aquí cuando 
se usa el amperímetro 


¡ga e -Do a I 4 
ME + i 
circuito Fin circuito con 
amperímetro 


Cuando en un circuito se inserta un 
instrumento de medición, en serie o en paralelo, 
la resistencia total o equivalente se modifica, 
con lo cual se altera la corriente que entrega 
la fuente y su respectiva distribución. Esto trae 
como consecuencia que la medida a realizar 
se vea alterada; es decir, lo que se va a detectar 
con el instrumento va a ser diferente a lo que 
se tiene en el circuito cuando no se tiene el 
instrumento. 

Para colocar el amperímetro se abre el 
circuito o la rama de un circuito complejo 
en la que se quiere medir la intensidad de 
corriente y dicho instrumento va en serie con 
los elementos (resistores o fuentes) en los 
que se quiere saber cuanta corriente pasa. 
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Al hacer esto, como lo mencionamos, se inserta 
una resistencia adicional: la resistencia interna 
(r) del amperímetro. 

A partir de las figuras podemos plantear 
que: la intensidad de corriente en los circuitos 
sería expresada de la siguiente forma: 


+ Cuando no está el amperímetro 


=E 
R 0) 
+ Cuando está conectado el amperímetro 
5 
== 
R+r an 


Al analizar las relaciones (D) y (II) podemos 
plantear que R+r > R; entonces, /' < 1. ¿Cómo 
interpretamos esto? En el lugar donde se inserta 
el amperímetro aumentamos la resistencia y. 
por ende, disminuye la intensidad de corriente. 
¿Qué debemos hacer para que el cambio (la 
disminución) no sea muy grande con respecto a 
la corriente? Lo adecuado sería que la resistencia 
interna (7) no sea grande; debe ser muy pequeña 
para que el cambio no sea muy apreciable al 
colocar el amperímetro. 

A la hora de elaborar un amperímetro se 
diseña con una resistencia interna del orden de 
miliohmios (mQ) y en el mejor de los casos de 
microohmios (uQ). De esta manera se logra que 
el cálculo que se hace experimentalmente se 
aproxime al cálculo teórico que se hace con la 
ley de Ohm o las leyes de Kirchhoff. 

Ahora veamos las representaciones de un 
amperímetro. 


—Na <> MM) — 
Aa <> = 
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A un amperímetro lo denominamos real 
cuando su resistencia interna se toma en 
cuenta; y lo consideramos ideal cuando su 
resistencia interna es tan pequeña (r— 0) que la 
despreciamos. 


El amperímetro mostrado se encuentra 
instalado en automóviles. 


VOLTÍMETRO (V) 


Se ha indicado de qué manera se puede 
medir la intensidad de corriente, pero dentro 
de las aplicaciones de la electrodinámica es 
de trascendental importancia también medir 
voltajes. ¿Cómo hacerlo? Existe un dispositivo 
llamado voltímetro que permite medir voltajes 
entre dos puntos de un circuito. A diferencia del 
amperímetro, este instrumento se conecta con 
sus bornes en paralelo a los dos puntos en los 
que se quiere saber de cuanto es el voltaje. 


El conectar el voltímetro a un circuito, 
también causa cambios en la resistencia del 
circuito y, por ende, a la intensidad. ¿Qué trae 
como consecuencia esto? Que el voltaje entre 


dos puntos se vea modificado (varía); es decir, 
el voltaje que queremos medir va a ser diferente 
al que se obtiene después de la medición. 
Comprobemos nuestra hipótesis. 

En las figuras, el voltaje que soporta el 
resistor R, es manifestado de la siguiente forma: 
+ Antes de conectar el voltímetro 


V= Vic = Ral (D 
+ — Con el voltímetro conectado 
Vi = Vre = Rl (1D 


Aquí también se verifica al comparar las 
relaciones (I) y (ID que V; < V, ya que f' < I. 
¿Por qué ocurre esto? Analicemos el circuito 
con el voltímetro. La corriente que antes pasaba 
directamente por R,, ahora, al llegar al nodo F 
se divide: una parte va para el voltímetro y lo 
que resta pasa por Ro). Esto explica el por qué la 
lectura hecha con el voltímetro (experimental) 
disminuye con respecto al hecho teóricamente. 

Si queremos que la lectura del voltímetro 
se aproxime al cálculo teórico, la corriente que 
pasa por R, no debe disminuir mucho, esto 
significa que por el instrumento debe pasar 
una corriente eléctrica de intensidad pequeña. 
¿Cómo se puede lograr esto? Teniendo en 
cuenta la relación inversa entre la resistencia y la 
intensidad, lo adecuado sería que el voltímetro 
tenga una resistencia interna (r) muy grande. 

A la hora que se prepara este instrumento 
se hace con una resistencia interna del orden 
de kiloohmios (kQ) o decenas de estos; ello 
asegura que el instrumento no modifique mucho 
la corriente en el lugar donde se quiere medir el 
voltaje. 

Finalmente, veamos su representación: 


ly 
Va Eaa WW © 

1,=0 
Ur <> —M 0) 

=00 


1663 


Lumbreras Editores 


Física 


Se dice que un voltímetro es real cuando 
para los cálculos se toma en cuenta su 
resistencia interna (r). Para el caso que sea ideal 
su lectura debe ser igual a la que se hace con 
cálculo teórico; para que esto sea así, el paso de 
corriente por el voltímetro debe ser tan pequeño 
que se desprecia (/y = 0), lo que se logra con una 
resistencia interna sumamente elevada que en 
teoría es infinita (r = 00). 


El paso de corriente es despreciable 
(1,=0) en los voltímetros ideales debido a que 
tienen una resistencia intema infinita (r— 2); 
así también será en los elementos que puedan 
estar en serie con él. A un voltímetro ideal se le 
considera como circuito abierto. 


> — — 


ideal 


ARIANE 


pe ERA AE a 


AA A E 


Pos 


GALVANÓMETRO 

Es un sistema compuesto por una bobina 
de alambre conductor que está alojado en un 
núcleo cilíndrico de hierro y se fija a un eje que 
gira en un campo magnético establecido por 
piezas polares. Este sistema fue diseñado por el 
Francés Arsen D'Arsonval en 1882 y lo llamó así 
en honor al científico italiano Galvani. 
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imán 
permanente 


escala 


resorte en espiral 


El galvanómetro es la parte esencial de 
los instrumentos analógicos que existen; estos 
instrumentos se han obtenido ubicando sobre 
el galvanómetro una aguja indicadora, la cual 
puede recorrer una escala determinada. 


pivote 


núcleo de hierro F 
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Comúnmente, a este instrumento obtenido 
se le conoce como galvanómetro por ser la 
parte principal del instrumento. 
Representación 


—0— 


Se ha indicado que el galvanómetro está 
constituido por una bobina móvil; esta 
bobina tiene una resistencia eléctrica fija y 
por ello su esquema eléctrico es 


r : resistencia interna del galvanómnetro 


Como el valor de la resistencia interna del 
galvanómetro es fija, existirá una corriente 
eléctrica máxima que podrá circular a través 
de la bobina sin destruirla; esta corriente 
llevará la aguja al extremo de la escala y se 
la denomina corriente de fondo de escala o 
*ae prena escala. 


Un galvanómetro también se puede emplear 
para medir voltaje si se toma en cuenta que 
la corriente eléctrica que pasa por su bobina 
multiplicada por su resistencia interna 
origina una caída de tensión/ Para lograr 
esto se debe emplear una escala que se 
exprese en voltios y también tener presente 
la ley de Ohm, es decir, la caída de voltaje 
es proporcional a la intensidad de corriente 
que fluye por la bobina. 


El galvanómetro es un instrumento muy 
sensible y esto, acompañado de que 
la corriente a través del instrumento 
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está limitada, permite medir pequeñas 
intensidades de corriente y voltajes, por ello 
es que el galvanómetro es un instrumento 
muy utilizado en los laboratorios. 


Intensidad de 


corriente 10 A - 5x10%A 


Voltaje 10 A - 5x10%A 


Rangos de medida de un galvanómetro. 


Los instrumentos que tenían como base 
principal el galvanómetro empezaron a 
rebasar los límites del laboratorio para 
encontrar aplicación en la industria, 
tal es así que los profesores ingleses 
Ayrton y Perry proyectaron los primeros 
instrumentos para la incipiente industria 
ligera, en la que era necesario hacer 
medidas de mayores voltajes e intensidades 
de corriente; y con el fin de distinguir sus 
instrumentos de los galvanómetros del 
laboratorio, los denominaron amperímetro 
y voltímetro. Estos instrumentos se obtienen 
dependiendo de la forma de conexión que 
tenga el galvanómetro dentro de ellos. 


Para que el galvanómetro opere como 
amperímetro se debe conectar en paralelo 
con una resistencia eléctrica R. 
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El valor de la resistencia R se escoge de 
acuerdo al valor máximo de intensidad de 
corriente que se desea medir o, en otras 
palabras, de acuerdo al valor máximo de 
la intensidad de corriente que puede fluir 
a través del galvanómetro. El amperímetro 
se calibra para que nos indique mediante 
su escala una intensidad de corriente /, pero 
a través del galvanómetro sólo fluye una 
intensidad de corriente /, debido a que se ha 
conectado en paralelo con R, el cual opera 
como un divisor de corriente. 

Para medir mayores y diversas intensidades 
de corriente se emplea una llave selectora 
para conectar diferentes resistores en 
paralelo con el galvanómetro, al cual 
llamamos comúnmente shunts. 


Determinemos el valor de la resistencia R 
con la cual se debe shuntear el galvanómetro 
para medir como máximo una intensidad 
de corriente /. 

Sea n la relación que existe entre la 
intensidad de corriente máxima (/) que se 
puede medir y la intensidad de corriente a 
plena escala (/,). 


n=— (D 


Si V es el voltaje a plena escala en el 
galvanómetro, tenemos 
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V=I,r=(1-I)R 


R+r I 
—=— lI 
RT, (D 


Comparando (1) y (11) tenemos 


+ Para que el galvanómetro opere como 
voltímetro se debe conectar en serie con 
un resistor R de gran valor; este resistor 
adicional limita la corriente que pasa por el 
galvanómetro operando como un divisor de 
voltaje 


La resistencia R permite amplificar iè 
sensibilidad del instrumento; es decir, a 
mayor R menor es la intensidad /, a través 
del galvanómetro, lo que permite obtener 
lecturas más precisas. 

El voltímetro se calibra para que nos 
indique como lectura la diferencia de valor 
de potencial eléctrico entre los terminales 
A y B; esta calibración depende del valor R. 


Para medir mayores y múltiples valores 
de voltaje, se emplea un interruptor que 
conecta diferentes resistores en serie con e 
galvanómetro; a este sistema se le denomine 
multiplicador. 
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E y B 


Se cumple que n es la relación que existe entre 
el máximo voltaje V,g que se quiere medir y el 
voltaje a plena escala V que indica el voltímetro. 


Vas 
n=) (D 


Analizando cuando hay intensidad de corriente 
a plena escala /,., obtenemos 


Vig = [(R+r) 
V=J,r 


Vas _Rtr 


V r a) 


De (D y (li) 
R+r 


Ejemplo 9 

La intensidad de corriente máxima a través 
de un galvanómetro es de 1l mA. Si el valor 
de la resistencia eléctrica de la bobina del 
galvanómetro es 50 Q, determine el valor de la 
resistencia con el cual se debe shuntear para 
que pueda medir hasta un máximo de 150 mA. 


Resolución 
El esquema eléctrico es 
r=50Q 
A 
A B 
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Una lectura a plena escala se obtiene cuando 
1= 150 mA y la intensidad de corriente a través 
del galvanómetro es [,=1 mA. 


Entonces, tenemos 


n=150 


El valor de la resistencia con la cual se debe 
shuntear se determina mediante 


Ejemplo 10 

Determine cuál es el valor de la resistencia que 
se debe conectar en serie al galvanómetro de la 
aplicación anterior para que su lectura a plena 
escala sea de 10 V. 


Resolución 
El esquema eléctrico obtenido es 


Si el instrumento realiza una medida a plena 
escala, tenemos que 


V,g=10V e /=1ma=10%A 
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Entonces, el valor de la resistencia R se evalúa. 
R=r(n-1) (0 


donde 


Vis : Voltaje que se mide a plena escala para el 


galvanómetro. 
-vw 0 
Ir 10x50 
n = 200 
En (1) 
R=50(200--1) 
R =9950 Q 


dde 


TRANSFORMACIONES DE ENERGÍA EN 


_De manera muy general puede decirse que 
en un circuito eléctrico en pleno funcionamiento 
se va transformando la energía¿ Por ejemplo, una 
pila contiene energía química que puede usarse 
para conseguir energía mecánica conectándola 
a un pequeño motor, ya sea de una grabadora o 
de un pequeño ventilador, o también se puede 
conseguir energía térmica conectando la pila a 
un foco.[Un generador eléctrico o dínamo es una 
fuente que transforma la energía mecánica en 
energía eléctrica, de la cual se puede conseguir 
energía térmica$i lo conectamos a un calentador 
de agua o a una tostadora o a una plancha; 
también se puede conseguir nuevamente 
energía mecánica si lo conectamos al motor 
de una licuadora o de un torno. Inclusive se 
puede conseguir energía química si conectamos 
de manera adecuada el dínamo a una batería 
para que esta se recargue. En general, todas 
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CIRCUITO) 


Ahora son comunes los voltímetros - 
electrónicos en lugar de los antiguos 
galvanómetros. 


las transformaciones de energía en un circuite 
vienen acompañadas de energía térmica y de 
otras formas de energía según el tipo de aparate 
que se conecte a la fuente; entonces, de acuerde 
al principio de conservación de la energía se 
establece el siguiente balance energético. 


Energía que proviene energía otras formas 
de la fuente = térmica * de energías 
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La transformación de la energía que 
proviene de la fuente en otras formas de energía 
que no sea térmica, como, por ejemplo, en 
energía mecánica en un motor eléctrico, se 
estudiará con más detalle en el capítulo sobre 
electromagnetismo; por ahora se analizarán solo 
las transformaciones en energía térmica de la 
cual dependen muchos aparatos eléctricos. 


EFECTO TÉRMICO DE LA CORRIENTE 
ELÉCTRICA 


Si se utiliza una pila o una batería para 
establecer corriente eléctrica en un conductor, 
hay una transformación continua de energía 


cinética de los portadores de carga. Si en el- 


conductor no se producen acciones químicas, 
solo tiene lugar el calentamiento; el conductor 
caliente cede energía calorífica al medio 
exterior. 

El calentamiento del conductor se efectúa 
de la siguiente manera: 

Al cerrarse el circuito, la acción del campo 
eléctrico que se establece en el conductor 
acelera a los portadores de carga (electrones) 
aumentando su energía cinética; estos, durante 
su movimiento chocan continuamente con los 
átomos e ¡ones de la red cristalina, causando en 
ellos un aumento del movimiento de vibración 
respecto de sus posiciones de equilibrio; 
esto significa que la energía interna aumenta. 
Como resultado, la temperatura del conductor 
aumenta y empieza a transmitir energía (calor) 
a los cuerpos que lo rodean. 


Al cabo de un tiempo muy corto, la 
temperatura del conductor se estabiliza, esto 
significa que la energía interna del conductor deja 
de aumentar; sin embargo, su temperatura sigue 
siendo más elevada que el medio circundante. 


La corriente es constante, lo cual quiere decir 


que la rapidez o energía cinética promedio de 
los portadores de carga se mantiene constante. 
Todo ello implica que la energía que transfiere 
el campo desde la batería al circuito exterior no 
aumenta la intensidad de corriente eléctrica ni la 
energía interna del conductor. 


¿En qué se transforma dicha energía? 

Justamente en el calor que el conductor 
cede al medio que lo rodea ya que la temperatura 
del conductor es más elevada que dicho medio; 
por lo tanto, el conductor cede al exterior una 
cantidad de calor igual a la energía que recibe 
del campo eléctrico mediante el trabajo que 
este realiza sobre los portadores de carga que 
forman la corriente eléctrica. 


LEY DE JOULE-LENZ 


La ley que determinala cantidad de calor que 
desprende un conductor con corriente eléctrica 
hacia el medio circundante la establecieron por 
primera vez los científicos J. P. Joule (inglés) y 
E. C. Lenz (rusoY la cual se conoce como la ley 
de Joule-Lenz. Consideremos el esquema de 
un circuito simple compuesto por un resistor 
y una fuente ideal. El calor se desprende 
apreciablemente en el resistor ya que en él se da 
la mayor oposición al paso de la corriente que 
en el resto del circuito. 
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En estado estacionario y considerando el 
sentido convencional de la corriente, la energía 
que transfiere el campo a los portadores de carga 
al llevarlos desde A hasta B (de mayor a menor 
potencial eléctrico) se disipa íntegramente como 
calor (Q) al pasar por el resistor; entonces, de 
acuerdo con el principio de conservación de la 
energía se cumple que 


O=Euransferida por el campo 
La energía transferida por el campo hacia 
los portadores de carga es igual al trabajo que 
este realiza sobre ella; entonces, tenemos 
wF. 
Wi 


Además, de acuerdo con lo estudiado en el 
capítulo de electrostática, se tiene 


Q=g(V,-Va)=9Vag (1 


Pero 
> q=H 


En (D 


donde 

I  : enamperios (A) 
Vig : en voltios (V) 

t  :ensegundos (s) 


En el estado estacionario, la energía que disipa 
un resistor es igual a la energía que consume; 
decimos entonces que un resistor (una plancha 
o hervidor eléctrico) es un aparato eléctrico 
consumidor y disipador de energía. 


Ejemplo 11 

Se fiene un hervidor eléctrico de resistencia 
eléctrica R=50 Q conectado a un circuito 
eléctrico tal como muestra el siguiente esquema. 
¿Cuánto tiempo tardará en hervir 0,24 litros de 
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agua cuya temperatura iniciales 10°C? Considere 
que el hervidor está aislado térmicamente 
(1 cal=4,18 J). 


Resolución 

Debido al paso de la corriente eléctrica por e: 
resistor R, éste disipa cierta cantidad de calor 
Por el efecto Joule-Lenz este calor es absorbidc 
por el agua provocándole un incremento en sí 
temperatura; por ello, luego de cierto tiempo!, el 
agua comenzará a hervir. Como Q es la cantidac 
de calor disipado por el resistor en dicho tiempo. 
entonces 


De esto tenemos 


Q 
t Wac (D 
En este caso Q (calor) debe expresarse er. 
joules. Este calor provoca un incremento en i 
temperatura del agua de 10°C a 100 °C, tal comc 
se representa en el siguiente diagrama lineal ó 
temperatura. 


Q 


APT AR 


auss 
10°C 100°C 


Por ello, Q se determina de la siguiente forrr= 


Q=Ce¿mAT 
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Teniendo presente que en un volumen de 
324 litros de agua hay una masa de 240 g, se tiene 
Q=(1 cal/g °C) (240 g)(90 *C)=21 600 cal 
Para transformarlo a joules debemos recordar la 
equivalencia 
1 cal=4,18 J 
Entonces, tenemos 
Q=21 600(4,18 J)=90 288 J 


La intensidad de corriente (/) se determina 
aplicando la ley de Ohm a todo el circuito 
reduciéndolo previamente. 


E_  120V 


El voltaje (Vgc) lo determinamos aplicando la ley 
de Ohm en el resistor R. 


Vac=IR=2 A(50 2) =100 V 


Reemplazando los valores de Q, I y Vgc en la 
ecuación (I), se tiene 
90 288 


*=2100) 


=451,4s 


POTENCIA ELÉCTRICA 


Todo aparato eléctrico, sea una lámpara, 
un motor u otro cualquiera, está diseñado para 
consumir y entregar cierta cantidad de energía 
por unidad de tiempo. Esa rapidez con la cual 
la energía se va transfiriendo o transformando 
la hemos denominado potencia; en este caso, 
potencia eléctrica (P): 


La unidad de la potencia es el watt o vatio, 
que es igual a 1 J/s. Por ejemplo, un foco tiene 
una potencia de 100 W, lo cual significa que por 
cada segundo el foco consume y disipa 100 J de 
energía. 


Electrodinámica 


En el caso del resistor tenemos 


OR 
A er e 
I 
La energía que se disipa como calor (Q) en 
la unidad de tiempo (£) caracteriza la potencia 
disipada por el resistor, además 


 Paisipada= Vas 


Aplicando la ley de Ohm, la potencia disipada 
en un resistor también puede ser determinada 
de la siguiente forma: 


y? 
Paisipada=Í RE 

En el caso de la fuente ideal, si se 
considera un trozo cualquiera de un circuito de 
corriente continua que presente resistencia, las 
transformaciones energéticas que tienen lugar 
en él se reducen a la transferencia al exterior 
de una cantidad de calor igual a la energía que 
recibe el campo eléctrico. Pero el cuadro varía si 
nos interesamos por el balance energético para 
todo el circuito cerrado de corriente continua. 


El trabajo del campo a lo largo de una 
trayectoria cerrada es cero, ya que el trabajo 
que el campo eléctrico realiza al transportar la 
carga por la parte externa de la fuente es igual 
y de signo contrario al trabajo necesario para 
transportar la carga por la parte interna de la 
fuente. 
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Por consiguiente, el desprendimiento de calor 
en el circuito de corriente continua se produce 
únicamente a expensas de la energía que 
entrega la fuente (la pila, batería, generador, 
etc.), es decir, a costa de una energía de proce- 
dencia no eléctrica. El papel de la corriente 
eléctrica se reduce simplemente a transportar la 
energía desde la fuente hasta el lugar donde se 
desprende el caloy La energía que es capaz de 
entregar la fuente se caracteriza por el trabajo 
que realizan las fuerzas externas por unidad 
de carga, es decir, por su fuerza electromotriz 
(€). Este trabajo lo realizan únicamente en los 
cortos espacios del circuito en que movilizan 
a los portadores de carga a través de la fuente 
venciendo las fuerzas del campo eléctrico, 

En consecuencia, la potencia que entrega la 
fuente se determina de la siguiente forma: 


E entregada 
P entregada 7 t (D 
Además 
= t 
Eentregada P SA =ģq 


Reemplazando en (I) 


éq 


P, entregada 7 pa 


Como la corriente es continua, entonces 


bna ba) 
il 
~~ 


P entregado El e 


Ejemplo 12 

En el esquema mostrado, determine la potencia 
disipada por cada resistor, y la potencia entregada 
por la fuente ideal. 


1672 


3Q 
220 


60 


+j- 


¿=12V 


Resolución 

Para determinar la potencia disipada en cada 
resistor, es necesario conocer las intensidades 
de corriente que pasan por ellos o los voltajes 
entre sus extremos. 


Distribuyendo la corriente en el circuito se 
obtiene lo siguiente: 


3Q 


Las intensidades de corriente por 3Q y 6L 
están relacionadas en forma inversamencz 
proporcional a las resistencias ya que estár 
conectadas en paralelo. 

Es más fácil determinar la intensidad / aplicana: 
la ley de las mallas o reduciendo el circuito 3 
aplicando la ley de Ohm. 


i=lA > 3i=3A;2=2A 


Con ello se determinan las potencias disipadas en 
cada resistor; entonces, aplicamos la relación 


P=PR 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Veamos 
EnR,=2 0 

P,=(30%(2) = (3) = 18W 
EnR¿=3Q 

Pa = (201(3)=(2)(3) = 12 W 
EnR¿=69 

P¿= (6) = (D*(6) =6 W 


La potencia entregada por la fuente ideal se 
determina con la relación 


P, entregada = E 
P, entregada 7 BDE = (3)(12) 
~ P entregada 7 36 W 


1. De acuerdo con el principio de 
conservación de la energía, tenemos 


Eomregada = £total disipada 
por la fuente por los resistores 


Dividiendo entre el tiempo se tiene 


Pontregada = P1 +P2+P3 


Pentregada = 18 W+12 W+6 W 
P entregada — 36 W 


2. También, debido a que el R¿, reemplaza a 


todas las resistencias, entonces 


PRIISTA IA AAA ARA CIN NN 


Pital disipada 7 P Reg 


Pioral disipada 7 (3D?Ria 
Piotal disipada 7 O) 


Porai disipada 7 36 W 


PUES RS LA ASS ENS ES a a RAR 


Ejemplo 13 

¿Cuánto cuesta mantener encendida durante 
cinco horas una cocina eléctrica que tiene una 
resistencia equivalente de 80 Q y por la que 
circulan 2 A, si el KW-h vale S/.1,50? 


Resolución 

El kilowatt-hora (kW-h) es una unidad de 
energía, así como el joule (J) es 1 watt-segundo. 
El kW-h es la energía que se entrega o se disipa 
en una hora a razón de 1 kW de potencia. 


Se sabe que 
Energía = Potencia x tiempo 


Entonces, para obtener la energía en kW-h se 
debe expresar la potencia en kW y el tiempo en 
horas. 

Para determinar el costo de la energía consumida 
en la cocina eléctrica en 5h, es necesario 
determinar su potencia en kW-h. 

Como se conoce la resistencia y la intensidad de 
corriente, la potencia consumida será 


P=PR 
> P=(2)*(80) 
P=320 W 


Para transformarla a kW se divide entre 1000. 
P=0,32 kW 
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Luego, en 5 horas la energía consumida por la 
cocina será 


E =Pt = (0,32 kW h) = 1,6 kW-h 


Además, el costo de funcionamiento será 


sole 
costo = 1,6 Jw7h| 1,50 = 2,4 soles 


Ejemplo 14 

Un foco tiene las siguientes especificaciones: 
100 W-220 V. ¿Qué potencia disipará si se 
conecta a un voltaje de 110 V? 


Resolución 

Las especificaciones de 100 W- 220 V significan 
que si conectamos el foco a un voltaje de 220 V, 
la potencia que disipa será de 100 W. Esos son 
los valores óptimos de funcionamiento del foco. 
Si lo conectamos a un voltaje mayor al óptimo 
(220 V), el filamento del foco se funde. Pero, si 
lo conectamos a un voltaje menor al óptimo, la 
potencia que disipa será también menor a lo 
óptimo (100 W). 

¿Cómo determinamos la potencia cuando el 
voltaje es menor al óptimo? 

Para esos casos debemos tener en cuenta que 
si bien se puede someter al foco a diversos 
voltajes, intensidades y potencias, lo que no varía 
en ningún caso es su resistencia. Esto sucede 
ya que de acuerdo con la ley de Pouillet esta 
depende del material usado en el filamento y de 
sus dimensiones, características que no varían al 
cambiar el voltaje. 

La resistencia del filamento se puede determinar 
justamente usando los valores óptimos de 
potencia y voltaje especificados. 
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R 

| P=100 W | 

À b 
Vs =220 V 


R=484 Q 


Conocida la resistencia ya se puede- obtener 
la potencia para otro voltaje, en este caso para 
Vis = 110 V. 


R 
Vis 
SR 
_ (110° 
P= g4 
P=25W 


Como para un resistor la resistencia es 
2 


constante y la potencia p=, se observa 
que P DP Vis. 

Por ello, si el voltaje es la mitad (de 220 V ¿ 
110 V), la potencia disminuye a la cuarta parte 
(de 100 W a 25 W). 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Ejemplo 15 
Se tiene un circuito eléctrico que se representa 
en el siguiente esquema: 

30 


ÓN 20 T E=3V 


Determine lo siguiente: 
+ La potencia total disipada en el circuito. 
+ Las potencias de cada fuente ideal. 


Resolución 

Dado que las fuentes ideales se contraponen, el 
sentido de la corriente lo determina la fuente de 
mayor fem, en este caso, la fuente con £,=8 V. 


8n 
[ I ] 
E£,=8V E =3V 
[Es 
20 


a. Los resistores son los que disipan la energía 
en el circuito. 

Piotal disipada =Pg a +P2 Q (1 
Para determinar cada potencia es necesario 
determinar la intensidad de corriente; para 
ello reducimos el circuito y aplicamos la ley 
de Ohm. 

- Šea _ 8 V-3 V =05A 
Reg 8942 Q 
Con ello determinaremos las potencias en 
cada resistor aplicando la relación 

P=PR 
En8Q 

Py a = (0,5)°(8) = 2 W 
En2 Q 

Pa 2 =(0,5)1(2) = 0,5 W 


Reemplazamos en (D) 


P total disipada a 2,5 W 


b. La potencia en cada fuente se determina con 
la relación P=/€; sin embargo, es necesario 
diferenciar la potencia de cada fuente ya 
que una de ellas se contrapone a la otra. 
Dado que la fuente con fem Ẹ; determina 
el sentido de la corriente en el circuito, ésta 
es la que entrega energía al circuito y, por 
consiguiente, la potencia de esta fuente se 
denomina potencia entregada (Pentregada)- 

P entregada = E 

P entregada 7 (0,5 A)(8 v) 

P, entregada — 4w 
La fuente con fem ë, se contrapone a la 
corriente del circuito ya que la corriente 
entra por su polo positivo y sale por su 
polo negativo; entonces, esta fuente no 
entrega energía al circuito, sino que está 
absorbiendo energía de la fuente £,. 
La energía que absorbe la fuente £, que se 
contrapone se transforma dentro de ella en 
otro tipo de energía que no sea térmica. 
Por ejemplo, si la fuente & es una batería 
o acumulador, entonces, la energía que 
absorbe se transforma en energía química 
que se va almacenando, es decir, la batería 
se va recargando. 
Si la fem €, corresponde a un motor, 
entonces, la energía absorbida se transforma 
en energía mecánica. 


En general, una fem que se contrapone absorbe 
energía de la fem que determina el sentido de la 
corriente en el circuito. 
Por elio, la potencia de la fuente con E, se 
denomina potencia absorbida (Ps). 

Pas = 162 

Pops = (0,5 AJG V) 

Pias = 1,5 W 
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De acuerdo con el principio de 
conservación de la energía, tenemos 


Pent por (1) = Protat disipada +P abs por E(2) 


Pent porge) = 29 W+15W 
Pen pora) 4 W 


e Ex > Es. La batería B determinó el sentido 
de la corriente y es la que entrega energía. 


Trabajo 
efectuado 
por el motor. 


Energía 
química 
tomada 
de B. 


Energía 
suministrada al 
dispositivo D. 


Energía química 
almacenada 
enA. 


PEARSON ES TELA M RRA RR: E EE E AE RIOS BK: EE SA S DARIA EEIEIIE S PELIE EIEEE VEBERI EE AELE 


Esquema de la transferencia de energía de 
a la batería B hacia los otros dispositivos. 


Ejemplo 16 
Se conectan dos fuentes reales tal como se 
muestra en el siguiente esquema: 


1676 


r =20 r=10 


e,=12v| [e-v 


Determine el calor que generan cada una de las 
fuentes en un minuto. 


Resolución 
Considerando internas, el 
-esyaema aèrirtinuesėrmostado: 


las resistencias 


La fuente &; determina el sentido de la corriente. 
El calor que generan las fuentes se debe a sus 
resistencias internas; para determinarlas es 
necesario determinar las potencias de cada 
resistencia interna ya que 


O=Paisipado £ 


Dado que la intensidad de corriente es igual 
en las dos resistencias, la potencia se puede 
determinar como 

P=Pr 
Reemplazamos 

Q=Prt (1 
La intensidad / se puede determinar reduciendo 
el circuito y aplicando la ley de Ohm 


¡9 E e_9V_2 A 
Rey Mt 38 


Con ello determinamos el calor generado en las 
fuentes; entonces, aplicamos la ecuación (D a 
cada resistencia interna. 


CAPÍTULO VI 


Para la fuente E; 
Q,=Prt 
Además 
t=1min=60s 
Q,=32)(60) 
Q,=1080J 


Para la fuente E, 
Q: = Prot 
Q,=3*(1)(60) 
s. Q),=5403 


EFICIENCIA (n) DE UNA FUENTE REAL 


Debido a la resistencia interna que presenta 
una fuente real, aparte de la energía que entrega 
al circuito exterior al que está conectada, también 
dentro de dicha fuente hay una disipación de 
energía en forma de calor como se muestra en 
el siguiente esquema: 


Esa energía disipada en la fuente real 
debido a su resistencia interna no es utilizada y 
por lo general, se pierde. En cambio, la energía 
que disipa la resistencia R, por lo general, se usa 
para algo provechoso; por ejemplo, en el caso 
del foco para iluminar un ambiente o de un 
calentador para hervir agua; por ello, la energía 
que la fuente real entrega al circuito exterior se 
denomina energía útil. 

El balance de energía para el circuito 
completo, de acuerdo con el principio de 
conservación de la energía, es el siguiente 


Eontregada = É útil disipada Y E perdida por 
por la fuente enR la fuente 


Electrodinámica 


Dividiendo todos los términos entre el tiempo, 
se tiene 
Pen = PantP, perd 


donde 

Pem : Es la potencia entregada por la fuente 
debido a su fem. 
Pon =1E 


Pai : Es la potencia disipada en el circuito 
externo. 
Pon =1 Ria 

Poera: Es la potencia perdida por la fuente debido 
a su resistencia interna. 


Poe = Br 


El porcentaje de la energía entregada por la 
fuente real que se aprovecha en algo útil en el 
circuito externo se denomina eficiencia (n) de la 
fuente real; entonces 


(1 


Dado que siempre 
P. 


útil < P, ent 


entonces 
n < 100% 


Solo en las fuentes ideales Pan = Penn ya que no 
presenta resistencia interna, se cumple que 
n = 100% 


Si la potencia útil la expresarnos como 
Paa = Vas 


y la potencia entregada como 


P, ent = I E 
Para determinar la eficiencia de la fuente 
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Reemplazamos en (D) 


aD 


Además, V4ş es el voltaje terminal de la fuente 
real. 


Si la fuente es ideal V¿g = E, entonces, n = 100%. 


Si la fuente es real V¿g < E, entonces, n < 100%. 
Aplicando la ley de Ohm, el voltaje terminal de 
la fuente se puede expresar como Vig=/Rey y 
la fem como £¿=1(r+R.,:). Reemplazando en la 
relación (ID, se tiene 


Se puede observar que a causa de la resistencia 
interna (r), n < 100%. 

Esta última expresión nos indica también que la 
eficiencia no depende realmente de la fem (8) o 
del voltaje terminal (V¿g), Únicamente depende 
de la resistencia interna (r) de la fuente y de la 
resistencia externa (Rex) conectada a ella. Se 
debe notar también que y se aproxima al 100% 
cuando Rex >> Y. 


Ejemplo 17 

Determine la eficiencia de la fuente real cuya 
resistencia interna es 2 Q, si el amperímetro 
y voltímetro ideales indican 1A y 10V, 
respectivamente. 


Resolución 

Como el voltímetro es ideal, por la rama donde 
está conectado no pasa corriente; solo transita 
corriente por la malla ACFMA. Por otro lado, lo 
que registra el amperímetro es lo que pasa por 
la malla ACFMA. Asimismo, lo que indica el 
voltímetro es el voltaje entre A y M. 


I1=0 


Como se tiene el dato de la resistencia interna 
(r=2 Q), la eficiencia se puede determinar con 
la relación 


Rex 
n= 


j r+Roa 


En este caso, Roy =R; entonces 


R 
=p 0) 


TAR 
Para determinar R es necesario observar que 
el voltaje entre sus extremos es igual al voltaje 
que marca el voltímetro V¿¿=Vyy= 10 V y por 
él pasa la corriente de intensidad /=1A, en 
consecuencia, aplicando la ley de Ohm se tiene 


Reemplazamos en (I) 


100 5 
ET FET VD TEA 


Problemas Resueltos 


Probiema 1 


Determine la diferencia de potencial entre los 
puntos A y B del circuito mostrado 


B 
14V 
490 
Ala, 60 
20 
Resolución 


Primero asumimos para cada rama el sentido de 
la corriente más probable. 


En el nudo A se ha aplicado directamente la ley 
de los nudos. Para determinar la diferencia de 
potencial entre A y B se puede tomar el trayecto 
ADB pero primero es necesario determinar la 
intensidad de corriente /,. Para ello, dado que el 
circuito no se puede reducir, aplicamos la 2.° ley 
de Kirchhoff en dos mallas ya que se tienen dos 
incógnitas: /, € la. 


Malla ADBCA 


(+ 10)+(+14) = +(1,x6)+(1, +1,)x4 


> 24=101,+41, 
21, +51,= 12 (1 
Malla CEFBC 


Èe- UR 
(+14) = +(1, +1,)x4+(1, x2) 
> 31,+21,=7 (1D 
Resolvemos las ecuaciones (1) y (ID. 
I,=1A;1,=2A 
Luego, aplicamos la ley de Ohm para determinar 
V,-Vg 
En el circuito observamos que 
Vi=VE y Va=Vp=V* 
Entonces es más conveniente trabajar con el 
resistor de 2 Q que con el trayecto ADB. 
> Vi Vg=V¿-VF=11/(2) 
ViVa = (M0) 
Vigs =2 V 


Problema 2 


Determine la fem (€) y la diferencia de potencial 
entre los puntos x e y del circuito representado 
con el esquema mostrado si por el resistor de 
14 Q circulan 2 A. 


10 V. ő 10V 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Resolución 

Te acuerdo a las polaridades de las fuentes, 
= sentido más probable de la corriente en el 
7rruito es el que se muestra. 


89 


14Q 


= el nudo x se ha aplicado directamente la ley 
æ los nudos. 

ara determinar la fem £ se puede aplicar la ley 
2 las mallas en la malla de la izquierda ya que 
se conoce la intensidad de corriente /,=2 A. 
Malla xzwrx 


Èe- Dr 
(+ +10) =2x(14) 
~ E=18V 


Para determinar la diferencia entre x e y es más 
conveniente seguir el trayecto xzy ya que se 
recorre en el sentido de la corriente. Pero como 
antes es necesario determinar /,, entonces, para 
ello aplicamos la ley de las mallas a la malla de 
la derecha. 

Malla xzysx 


De- R 
(+ +10) = 6/, +81, 
18+10 = 141, 


~ h=2A 


Luego, en el trayecto xzy tenemos 


Y,+ Y E= Y IR+V, 


xzy xzy 
V,+E= 6, +V, 
> V,+18=6(2)+V, 
V,-V,=-6V 
Problema 3 


Determine la resistencia externa R, con la cual 
la diferencia de potencial en los bornes de la 
fuente (2) se hace igual a cero. 


$; R; &;,R3 
H 
0) (2) 
R 


Resolución 
Se observa que las fuentes son reales; entonces, 
se tiene el siguiente esquema: 


El sentido de la corriente que se establece de 
acuerdo a las polaridades de las fuentes, dado 
que es un circuito de una sola malla, se puede 
reducir y plantear la ley de Ohm. 


J= Eta 
Req 


1681 


Lumbreras Editores 


28 
[3 
R¡+R)+R 0 


Para determinar R es necesario conocer la 
intensidad de corriente (/); esta se puede 
obtener de la condición que plantea el problema, 
además, la diferencia de potencial en los bornes 
de la fuente (ID), es decir, entre los puntos A y C, 
es cero. 

Vac= Va-V¿=0 


Esto significa que 
Vig + Vgc= 0 
De esto tenemos 


=È aD 
Igualamos (1) y (ID 

E YE 

R, R¡+R¿+R 
Despejamos R 


R =R,-R; 


En el siguiente diagrama se muestra parte de un 
circuito. Determine la intensidad de la corriente 
que pasa por la resistencia de 10 Q y el potencial 
enD. 
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Resolución 

Para determinar el sentido de la corriente y la 
intensidad por el resistor de 10 Q, es necesario 
conocer el potencial en B; este potencial se 
puede determinar aplicando la ley de Ohm en 
el resistor de 5 Q ya que se conoce la intensidad 
de corriente que pasa por él y el potencial en el 
punto A. 


Entonces, tenemos 
V,-Ve=/Rag 
80-V¿=(4)(5) 


V¿=60 V 


Se observa que Vg > Vg; esto significa que por 
100 la corriente tiene el sentido de B a C. 
Aplicando nuevamente la ley de Ohm obtenemos 
lo siguiente: 


h 40V 
sov mii 


C 
B 109 


Va-Ve=hiRac 
60-40 =1,(10) 


. f,=2A 


Para determinar el potencial en D se puede 
aplicar la ley de Ohm en el resistor de 15 Q, pero 
primero es necesario conocer la intensidad de 
corriente que circula por él. 

Como ya se conocen las intensidades en 
las ramas AB y BC, es posible determinar la 
intensidad fz¿ aplicando la ley de los nudos en el 
punto B. 


CAPÍTULO VI 


aa Plae de B 
h=h+ 

4A=2A+1, 

l¿=2A 


Luego, aplicamos la ley de Ohm en el resistor 
de 15 Q, 


Vs-Vp=l;Rgp 
60-Vp=2 (15) 


.. Vp=30V 


Problema 5 


A partir del circuito que se muestra, determine 
la corriente que pasa por la resistencia variable 
(Ry) cuando ésta es de 12 Q. La otra gráfica 
muestra cómo varía la corriente a través de la 
fuente ideal. 


40 


Ry (0) 


Electrodinámica 


Resolución 

Para determinar la intensidad de corriente que 
pasa por Ry cuando es de 12 Q, primero es 
necesario determinar la fem £ y la resistencia 
R; para ello hacemos uso de los datos que nos 
ofrece la gráfica I-Ry. 

Se observa que, cuando Ry=0, por la fuente pasa 
una corriente de intensidad /=10 A. Si Ry=0, 
entonces, este se comporta como un conductor 
ideal y sus extremos estarán a igual potencial, 
como se muestra, 


Se debe notar que por el resistor R no hay paso 
de corriente porque sus extremos también 
tienen igual potencial (cortocircuito). 


Aplicamos la ley de Ohm en el resistor de 4 Q., 


En una fuente ideal 
Vas=85 
> E=10A(490) 
=n E=40V 


En la gráfica /-Ry también se observa que, cuando 
Ry se hace muy grande (<>), la intensidad de 
corriente por la fuente disminuye hasta 4 A. 

Si Ry es muy grande, por él no pasa corriente, es 
como si estuviese abierto; entonces, la corriente 
circulará por el circuito de la siguiente forma: 
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— e IN 


490 


El circuito se reduce a una sola malla; entonces, 
reduciéndolo y aplicando la ley de Ohm, 
obtenemos 

E=IRea 

40=4(4+R) 

R=6 Q 
Conociendo É y R ya se puede determinar la 
intensidad de corriente por Ry cuando sea de 
12 Q; el circuito es en este caso el siguiente: 


40 B B 


Se debe notar que las intensidades por Ry y 
R se han repartido en forma inversamente 
proporcional a sus resistencias ya que están 
conectadas en paralelo; además, se ha aplicado 
directamente en el esquema la ley de los nudos 
en el punto B. 

Para no reducir el circuito aplicamos la ley de las 
mallas en la malla ABCDA. 


2-2 ur 
+E=(+3/x4) +(1x12) 
40=24i 
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En el circuito eléctrico mostrado, el amperímetro 
deresistenciainterna0,5 Q registra como máximo 
1 A. Si el resistor de resistencia r, debe conducir 
5A, el amperímetro debe acondicionarse 
mediante un resistor auxiliar. Determine fo, de 
modo que el amperímetro registre la mayor 
lectura. 


r 
0 -y+ 


E=40V 
Resolución 
Según las condiciones del problema, se debe 
tener lo siguiente: 


¿Por qué el resistor auxiliar R, se debe conectar 
en paralelo al amperímetro? 

Si dicho resistor fuese conectado en serie al 
amperímetro, tanto por el amperímetro y por 
ro pasaría la misma corriente, ya que estos tres 
estarían en serie. Como la condición es que por 
ro pase 5 A y por el amperímetro como máximo 
1 A, colocando en serie el resistor auxiliar no se 
cumple tal condición. Es por este motivo que 
el resistor mencionado debe ir en paralelo al 
amperímetro. 


CAPÍTULO VI 
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Si por rọ debe pasar 5 A y por el amperímetro 
como máximo 1 A, entonces, por el resistor 
auxiliar debe pasar 4 A. Ahora, para calcular ro 
podemos plantear la ley de las mallas en la malla 
abcda. 


Partimos de a y recorremos la malla en sentido 
antihorario. 


(+40)=(1 x0,5)+5(r7) 


Ma 7,9 Q 


Problema 7 


Un galvanómetro tiene una resistencia interna 
de 1 Q y cada división de su escala representa 
1 mA. Se quiere usar el mismo instrumento para 
medir amperios en la misma escala. 
Aproximadamente ¿qué resistencia hay que 
colocar en paralelo con el instrumento? 


Resolución 
Representamos el galvanómetro. 


Cada división 
es1mA 


r=10 1 mA b 


Para medir corrientes grandes se utiliza un divisor de corriente. 


En la figura, al pasar una corriente de 1mA el 
indicador se ha desviado en una división que es 
la escala para | mA, r es la resistencia interna 
del galvanómetro. Obsérvese que esta se ha 
colocado fuera del galvanómetro. 


Considerando que se quiere medir 1 A, tenemos 


Cada división 
eslA 


Para medir 
I=(MA > ¡,=(n) mA=nx10% A 
también 


i= (l-i) 

=n(1-10 A 
En la conexión en paralelo se cumple que 

i (r) =i'(R) 

(4x100=(1-10%)(R) 

. R=0,001 Q 

Un galvanómetro se utiliza para corrientes 
pequeñas ya que se trata de un instrumento muy 
sensible. Una corriente de gran intensidad, al 
pasar por el galvanómetro lo deteriora, por este 
motivo se utiliza una resistencia adecuada como 
divisor de corriente. 


Si en el circuito mostrado colocamos un 
voltímetro ideal entre los puntos a y b, determine 
cuánto indica. 


12V 

yt- 
39 

a 
IQ 


30V 1Q 
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Nos piden 


V,p (lectura del voltímetro) 


Como el voltímetro es ideal, entonces, en el 
tramo intermedio donde está conectado no hay 
corriente (¿=0). 


Tomemos el tramo acdeb. 
V+ = DUR+V, 
V +(-12)+(20)=1(3)+I(2)+V, 


V,-V,=5/-8 (a) 


El valor de / lo obtenemos en la malla acdegha 


2-2 UR 
-124+30=1(34+24+2+1+1) 
18=91/ 
“ I=22A 
Reemplazando en (0) 
Vap=5(2)-8 
. V=? V 
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En el esquema mostrado, ¿cuánto indica el 
voltímetro y amperímetro ideales? 


c Ya p 40 


Resolución 

El circuito es complejo; sin embargo, recorriendo 
el trayecto FADEB se observa que las fuentes 
están conectadas consecutivamente. En este 
caso conviene tomar un potencial de referencia 
igual a cero en algún punto de ese trayecto para 
así determinar las potenciales en los demás 
puntos de las fuentes. El punto más conveniente 
es el punto D. 

Si V¿=0, entonces, se tiene lo siguiente: 


200 23 V 40 
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El voltímetro ideal indica el voltaje entre A y 
B; como se observa que Vg > V,, entonces, el 
voltímetro indica el voltaje. 


Vaa=Vg-V,=15 V-3V=12 V 


Conociendo las potenciales también se puede 
determinar el sentido de las corrientes por 
cada resistor (de mayor a menor potencial), y 
además, aplicando la ley de Ohm en cada uno 
de ellos se puede determinar la intensidad. 
Esto es necesario para conocer la intensidad de 
corriente /¿ que mide el amperímetro ideal; para 
ello primero determinamos las intensidades /, 
e l, y luego aplicamos la ley de los nudos en el 
punto C. 


En el resistor de 20 Q (V¿>V¿). 
Ve-Ve=LoRre 
23 V-3 V =1,(20 Q) 
L=1A 

En el resistor de 12 Q (Vg > Vo). 
Ve¿-Ve=l ¡Rec 
15 V-3 V=1,(12 9) 
l = 1 A 


Luego, en el nudo C tenemos 


ds 2 


> h+b=k 
1A+ 1A=1 
~ E=2A 


Problema 10 


Un amperímetro y voltímetro ideales en serie se 
conectaron a una batería cuya resistencia interna 
es 0,2 Q. Si en paralelo al voltímetro se conecta 
una resistencia R, se observa que la indicación 
del voltímetro se reduce en 4%, Halle R. 


Resolución 
Inicialmente, el amperímetro y voltímetro ideales 
se conectan en serie. 


Dado que la resistencia del voltímetro ideal 
es infinita, entonces, por el circuito no circula 
corriente; porello, los potenciales enlos extremos 
de la resistencia interna de la fuente son iguales. 
En el amperímetro ideal, los potenciales en sus 
extremos son iguales en cualquier caso; con ello 
se observa que la lectura del voltímetro (Vg) 
coincide con la fem de la fuente real. 


Van=8 


Luego, conectamos una resistencia R paralela al 
voltímetro. 


Por condición del problema, la indicación del 
voltímetro (Vcg) se reduce en 4% de la indicación 
inicial que era E; entonces 


Vez = 96% E 
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Pero esta indicación es igual al voltaje en la 
resistencia R, por lo tanto, aplicando la ley de 


Ohm en dicha resistencia se tiene 

Vcg =IR 

96% E =IR (1 
También, la lectura del voltímetro coincide con 
el voltaje en los extremos de la fuente real, la 
que se determina según 

Ves = E-Hr 

> 96% E = 100% E-Ir 

4% E=Ir aD 

Dividimos (1!) + (ID 


95% _1R 


aA% Y 
R=24r 


Como 


r=0,20 
Entonces 


R=4,80 


Problema 11 


Del circuito eléctrico parcial se sabe que Vig =15 V. 
Determine la lectura en el amperímetro ideal. 
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Resolución 

El amperímetro ideal mide la intensidad de 
corriente que pasa por el resistor R. Como no 
se conoce R, esta intensidad se determina 
aplicando la ley de los nudos en el punto P: 
para ello primero es necesario determinar los 
sentidos y las intensidades de las corrientes que 
pasan por los resistores de 3 Q y 4 Q. 


El sentido de la corriente por 4 Q depende de los 
potenciales en A y P. 

Dado que se tiene como dato el voltaje entre 
A y B, Vag=15 V, el voltaje entre A y P se pueot 
determinar tomando el trayecto APCB. 


v,+ Èz DIRE Va 

> Vis= Vir + Vpct Vea 

15= Vip +4 (3) +4(2) 

Vip = 7-31, (D 
La intensidad 74 se puede determinar aplicanar 
la ley de los nudos en el punto C. Para el. 


primero es necesario conocer la intensidad «, 
esto se consigue tornando el trayecto ACB. 


ACB 
Vag = Vact Vcg 
15 =1;(7)+4(2) 
L=1A 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


Luego, en el nudo C se tiene 
ron a c= 
Ly +L¿= 4 A 
[,+1A=4A 


salen de € 


l¡=3A 
Reemplazamos /, en (I) 

Vip =7-3(3) 

Vap=-2V 

> V-Vp=-2V 


El signo negativo significa que el potencial en P 
es mayor que el potencial en A; por consiguiente, 
la corriente que pasa por 4 Q fluye de P hacia A 
y la intensidad se determina aplicando la ley de 
Ohm en dicho resistor. 

Vp-Va =L3Rpa 

1¿=0,5A 
Con ello, finalmente, se determina la intensidad 


de corriente que mide el amperímetro, aplicando 
la ley de los nudos en el punto P. 


ilenan a P= salen de P 
h=h+l, 

> 1,50,5A+3A 

. [,=3,5A 


Problema 12 


En el circuito adjunto, R, es un reostato. Se 
muestran las gráficas de intensidad de corriente 
eléctrica y el voltaje en los extremos de dicha 
resistencia variable. Determine la lectura en el 
amperímetro ideal cuando R,=4 Q. 


KA) 


R (9) RO) 


Resolución 

Nos piden determinar la lectura del amperímetro 
ideal cuando el reostato presente una resistencia 
de 4 Q. Consideremos el circuito dado teniendo 
en cuenta las consideraciones señaladas. 
Examinando dicho circuito y repartiendo la 
corriente en forma adecuada, obtenemos lo 


siguiente: 
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+ Enel nudo P de la ley de los nudos tenemos 


Ži aP 7 salen a P 
=i ti, (D 


+ Aplicando la ley de las mallas en el circuito 
cerrado se cumple que 


De = ÈR 


+ Además, sabemos que R, y R están en 
paralelo; en consecuencia 


iR =R > imit (1D 


Luego, reemplazando (ilI) y (1) en (ID se obtiene 
z Vo 

ih =— 

1 2R +R m 
De acuerdo a esta expresión obtenida, nos 
damos cuenta de que es necesario conocer el 
voltaje de la fuente, así como el valor de R; esto 
lo vamos a determinar de las gráficas dadas. 
Consideremos nuevamente el circuito dado. 


R(Q) 
Analizando las gráficas / vs. R,, podemos deducir 
que, cuando R, =0, la intensidad de corriente en 
el circuito es de 3 A. 

En consecuencia, el conductor x-y del circuito 


se comportará como un conductor ideal (R=0). 
Aplicando la ley de Ohm tenemos 


Vy=IR > V,¿=3R v) 
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A continuación, analizaremos la gráfica V vs. R,. 


RO; 


Deducimos que cuando el voltaje entre x-y es 
6 voltios, el valor de R, se hace muy grande, de 
modo que a través de x-y no circula corriente. 
Con esto notamos que por ambos resistores 
(1; 2) circula la misma intensidad de corriente. 
experimentando debido a que las resistencias 
son iguales (R) la misma caída de potencial, cadz 
una de 6 voltios, con lo cual concluimos que 


Vo =12 voltios 
Luego, en (V) 
. R=4Q 


Finalmente, en (IV) 


de 12 
n= 2(9)+4 
i =1 A 

Problema 13 


Están funcionando simultáneamente un horm: 
de microondas de 660 W, un foco de 220 W + 
una plancha de 220 W. Si luego se conecta ure 
licuadora de 110 W, inmediatamente por = 
fusible pasa una corriente de intensidad lím:r= 
¿Qué rango debe tener el amperaje de lines 
(Considere tensión de la línea 220 V). 


CAPÍTULO VI 
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Resolución 
Los artefactos indicados funcionan conectados 
en paralelo como se muestra a continuación. 


horno de 
B microondas 


B plancha 


B licuadora 


El rango de / es 
Imin STS Tmnáx (D 
El Znin Ocurre cuando en la red no se coloca 
ningún artefacto. 
> Imín=0 
El Imáx (límite) se obtiene cuando todos los 


artefactos funcionan. Por dato a 220V sus 
potencias son las siguientes: 


Horno = P,=660 W 
Foco = P,=220 W 
Plancha = P¿=220 W 
Licuadora =P,=110 W 


Con las condiciones indicadas podemos calcular 
la intensidad en cada artefacto. Como nos piden /, 
entonces 

> I=L +L ++, an 
Horno 

Pi=Vagl, > 660=220/, => h =3A 
Foco 

Po=Vagla > 220=220 => l¿=1A 
Plancha 

Pz=Viglzg > 220=220f => l¿=1A 


Licuadora 
Pa=Vagla > 110=2201, — l, =0,5A 

En (ID 
1=5,5A 

En (D 
0<I<55A 
=> le [0;5,51 A 

Un criterio de diseño en la instalación de 

circuitos eléctricos domiciliarios es considerar 

un margen superior del 25% de la intensidad de 
corriente máxima que se supone va a circular 
por el fusible. 

Es decir 
Liusibie= 125% Imáx 

Algunas otras sugerencias para las instalaciones: 

e Colocar fusibles en ambas líneas de 
alimentación por seguridad y facilidad en el 
mantenimiento. 

+ Separar los aparatos electrodomésticos, 
microondas, planchas, televisores, etc., en 
un circuito independiente de tomacorrientes 
para que no se sobrecarguen los alambres 
de conexión. 

+ instalar los focos y lámparas en otro 
circuito que corresponda únicamente al de 
alumbrado. 


Problema 14 


En la figura mostrada, la fuente puede entregar 
como máximo 6A. Determine cuántas 
resistencias de 16 Q se pueden conectar en 
paralelo con la fuente y la potencia eléctrica 
entregada por esta si es máxima. 


-3 pe pe 160 
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Resolución 

Note que conforme colocamos más resistores en 
paralelo, la resistencia equivalente del circuito 
disminuye, por lo tanto, la corriente eléctrica 
aumenta. 


R 
n resistores en 
paralelo 
Circuito equivalente 
Se verifica que 
._VaB_V, 
¡=-AB_-AB (D 


Reg Rín 

Note que la corriente no puede aumentar, 
indefinidamente tiene un valor máximo. 

El máximo valor de la corriente se registra 
cuando la resistencia equivalente del circuito 
es mínima; esto último determina el máximo 
número de resistores en paralelo que podemos 
colocar. 


De (1) 


Lan 


24 
6 = ——— 
(16/n mad 
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La potencia entregada por la fuente se calcula 
así: 


P =Venente la través de la fuente =™ 24X6 


P=144W 


Problema 15 


En el circuito de la figura, una fuente de voltaje de 
12 V, con resistencia interna r desconocida, está 
conectadaauna batería agotadarecargablede 1 Q 
de resistencia interna y a una bombilla de luz de 
3 Q de resistencia. Si los amperímetros ideales 
(1) y (2) indican 1A y 2A, respectivamente, 
determine la intensidad de corriente en la fuente 
de 12 V y la resistencia interna r y la fem (€). 


amperímetro(1) 


amperímetro(2) 


Resolución 
En la siguiente figura mostramos el esquema del 
circuito. 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 


La fuente entrega corriente al foco y a la pila 
descargada. 
Entonces, en el nodo A se cumple que 


Ži legan = 2 salen 


I=h +L 
I=1A+2A 
~ 1I=3A 


Ahora, para determinar r, aplicamos la segunda 
regla de Kirchhoff a la malla ABCDA, 


De = Èr 

12 =1,(3)+1(1) 
Reemplazamos valores 

12 =2(3)+3(0) 

~ r=2Q 
Por último, para determinar la fem (6) 
consideramos la malla AMNDA. 

12-¿= (1)(1)+(3)(2) 

¿=5V 

Ala fem que presenta la pila en estas condiciones 
se le llama fuerza contraelectromotriz (fcem); la 


pila se encuentra acumulando energía, es decir, 
se está recargando. 


Problema 16 


Se han dispuesto tres resistores idénticos con 
las siguientes especificaciones: 40 W-80 V. 
Determine la mayor cantidad de calor que puede 
generar el sistema durante 5 minutos. 


(1) 


(3) 


(2) 
Resolución 
Representamos el sistema eléctrico de la 
siguiente forma: 


Los resistores (1) y (2) se encuentran en 
paralelo; al ser idénticos, por ellos pasa la misma 
intensidad de corriente. 

Sea Q la cantidad de calor generada por el 
circuito (sistema). 


Q=0Q,+02+03 


Como tenemos las potencias eléctricas de cada 
uno, expresamos el calor que genera cada 
uno en función de sus potencias y el tiempo 
transcurrido (5 minutos = 300 s). 


Q =P ¡t+P,t+P3t =(P, +P,+P3) 
Además 

P¡='PR 

Py=PR 

P¿=(2D?R=4PPR 
Para que se genere el máximo calor, las potencias 
P,; P y Pg deben ser máximas. 
Por dato, la potencia máxima de cada resistor 
cuando funcionan en forma independiente es. 
40 W. Pero si se instalan como se muestra en el 
circuito la potencia de R, es el cuádruple de los 
otros dos resistores R; y R2. 
Si R, y R, generan su máxima potencia de 40 W, 
se tendría lo siguiente: 

P¡=PR=40W 

P,=PR=40 W 

P¿=41PR=160 W 
Esto no será posible porque la máxima potencia 
de R; es de 40 W. 
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Si R genera su máxima potencia de 40 W, se 
tendría lo siguiente: 

P¿=41PR=40 W 

> P¡=PR=10W 

> P,=PR=10 W 
Esto sí es posible y, además, R, y R, generan en 


este caso 10 W, ya que si sería mayor la potencia 
de P}, superaría los 40 W. 


En (I) 
Q= 300(10+10+40) 
Q=18 000 J 
Q=18kJ 

Problema 17 


En la figura mostrada, la fuente presenta 
resistencia interna r. Determine el valor de la 
resistencia externa que se debe conectar a dicha 
fuente para que la potencia disipada por esta sea 
máxima. Además, determine la eficiencia de la 


fuente. 
Esr l 


Resolución 

Al conectar una resistencia R a la fuente se tiene 
un circuito cerrado estableciéndose corriente 
eléctrica, la que disipa energía calorífica en la 
resistencia (efecto Joule). 


En la resistencia externa (R) se cumple que 
P=iR 0) 
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De la ley de Ohm (circuito simple) obtenemos 


dE 
ÈR (R+r) 


(D 


(ID en (D) 
g R 
(R+ry 


Ordenamos el denominador para maximizar la 
potencia. 


P=€ R 


[(R+r)?+2Rr-2Rr) 


0 


P= 2 R 
[4Rr+ (R-r)°?] 


Finalmente 


P= E 1 
de [y ¿BY 


variable 


Se observa en la ecuación que la potencia es 
máxima cuando el denominador es mínimo. + 
este es mínimo si la resistencia externa es igua: 
a la interna. 


Por. lo. tanto, la potencia. disipada en el 
resistor- externo es máxima “cuando “su 
valor es igual a la: resistencia interna de la 
fuente. : E 


Eficiencia de la fuente cuando la potencia es 
máxima (R=r). 


Pu 
=> 7 09) 
P fuente 
Poan = Pr 


ui 
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Piuente= Pais FP dis (conservación de energía) 
o) (R) 
eN aN Aa 
Paene= ir + ir 
Luego 
Paene = ir + Br =28r 


En (1) 


Cuando la potencia disipada es máxima, 
la eficiencia de la fuente es 0,5. 


Problema 18 


La potencia disipada en el resistor óhmico varía 

tal como se muestra en la gráfica P-f. Determine 

lo siguiente: 

e La energía disipada por el resistor para 
¿[0; 4] s. 

» La energía disipada por el resistor para 
MES 8] s. 


P(W) 
200 
fuente d Q 
de = 
A OR 
H t(s) 
4 8 
Resolución 


+ La energía disipada (P4) por un resistor en 
un cierto intervalo de tiempo (£) es Egis =P dist 
cuando la potencia es constante; tal como 
ocurre en el intervalo de tiempo de 0 a 4 s 
y como se observa en la gráfica potencia- 
tiempo. 


t,=4s 


to=4s 

Entonces 

Eais = Pot, = 200 W(4 s) = 800 J 
Observe que 

Pt, =A (área debajo de la gráfica P-t) 
Es decir, Eji = A. 

+ En el intervalo de tiempo de 4s a 8s, la 
potencia disminuye, según se observa en 
la gráfica P-t. Entonces, la energía disipada 
ya no se puede determinar con la relación 
Eais =Paist. ¿Cómo se puede determinar la 
energía disipada, si la potencia es variable? 
En este caso es necesario tener en cuenta 
que así como en el intervalo de tiempo de 
0 a 4s la energía disipada es igual al área (A) 
en la gráfica (P-£), también en el intervalo 
de tiempo de 4 s a 8 s la energía es igual al 
área A. 


Edis = Ay(de 4s a 8s) 
i ; 
Eais =>Pt 


J 
Es = 2200 a 8) 


. Egis = 400 J 
En general 
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Para el intervalo de tiempo de f, a £,, se cumple 
que 


E =A g debajo la pii paten) : 
dis” 


potencia-iempo } 


Problema 19 


En un hervidor eléctrico de resistencia 200 Q 
hay 30 g de hielo a 0 °C; al encenderse dicho 
electrodoméstico, la intensidad de corriente 
varía según la ley 1, = 0,5Vt; (ten segundos e / en 
amperios). ¿Qué tiempo tiene que transcurrir 
para que todo el hielo se funda? (Considere que 
todo el calor que libera la resistencia lo gana el 
hielo y 1 J=0,24 cal). 


Resolución 

La resistencia del hervidor disipa calor (efecto 
Joule) el cuál es absorbido por el hielo (0 °C) 
que cambia de fase. 


hervidor eléctrico 
Del enunciado del problema tenemos 
Edisipada porR = QE? (calor de cambio de fase) 


Ahora, calculamos el calor que requiere el hielo 
para cambiar de fase. 


Qcr = MhieioLF= (30)(80) 


Qcr = 2400 cal 
En joule 
iJ 
13=0,24cal > 1 cal = — 
0,24 
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Qcr = 2400x(1/0,24)=10 kJ 
; “+ Edisipada porr = 10 kJ (D 
Esta energía entrega el resistor al hielo en ur. 
tiempo f. La energía transferida se determina 
a través de la potencia eléctrica. Cuando la 
corriente es continua, la potencia se determina 
así: 

=PR 

Pero en el caso estudiado varía (I ¿=0,5V1" 
entonces, podemos determinar la potencia para 
un tiempo muy pequeño (potencia instantánea 
considerando que la corriente no cambia en este 


tiempo, Entonces, la potencia instantánea es 
P = (IR = (0,541)? (200) 
P = (50 £) W (ley de la potencia) 


4%. La potencia varía en forma proporcional 
con el tiempo; por eso, al construir una 
gráfica (P-t) se tiene una recta inclinada que 
pasa por el origen. 


Para determinar la energía transferida en £ 
tiempo í, construimos la gráfica P-t. El árez 
debajo de esta gráfica es igual a la eneguz 
disipada por el resistor. 


Ejs =A 
pz OE) 


10 000 = 252? 
t=20s 


Probiemas Propuestos 


La intensidad de corriente que circula 
por un conductor es 2uA, ¿Qué tiempo 
demorarán 5x10'% electrones en cruzar 
una determinada sección transversal del 


conductor? 
A Is B) 2s C} 3s 
D) 4s E) 5s 


En un tubo fluorescente se transportan 25 C 
de iones positivos del extremo A hacia el 
extremo B; además, simultáneamente se 
desplazan 15C de ¡ones negativos de B 
hacia A, todo ello durante un tiempo de 8 s. 
¿Cuál es la intensidad de corriente? 


A)5A 
D) 16A 


B)4A 


Si la intensidad de corriente que pasa por 
un conductor varía con el tiempo, según la 
gráfica, determine el número de electrones 
que fluyen en los primeros 4 s. 


A) 25x10!* 
D) 12,5x10'6 


C) 50x 1018 
E) 48x10" 


B) 3,2x10!* 


4. 


6. 


La intensidad de corriente eléctrica varía a 
través de un conductor según /= 2t+5 (t en 
segundos e f en amperios). Determine qué 
cantidad de carga pasa por su sección recta 
desde ż= 1 s hasta ł = 2s. 


A)8C 
D) 14C 


B) 18C C) 30 C 


E) 60C 


En relación con las propiedades de la 

corriente eléctrica, indique si las siguientes 

expresiones son verdaderas (V) o falsas (F). 

L La dirección de la corriente convencional 
es la del campo eléctrico en un conductor. 

li. La dirección de la densidad de corriente 
es la misma para cargas positivas y 
negativas que se mueven en uria solución 
de cloruro de sodio. 

Ml. Los circuitos eléctricos  resistivos 
transportan energía cuando por ella 
circula una corriente eléctrica. 


A) VFF 
D) VVV 


B) FVV C) FFV 


E) FVF 


Indique las proposiciones verdaderas (V) o 
falsas (F) respecto a la densidad de corriente 
G) en los conductores 1; 2 y 3. 
A¡=2A; A,=3A y A=A 
(2) 
(1) (3 


E 
* h=h=j 
* 13>)1 
* h>j 
A) VVV B) FFV C) FFF 
D) VVF E) FVF 
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10. 


Por un conductor rectilíneo de 12mm 
de diámetro pasa una corriente de 2A. 
Determine la rapidez de arrastre en forma 
aproximada si se sabe que por cada mé 
existen 8,5x 10% electrones libres. 


A) 13x 107 m/s 
B) 5x10% m/s 
C) 2x10% m/s 
D) 11x10" m/s 
E) 23x10" m/s 


Se tiene un conductor de cobre de sección 
igual a 1cm? por el cual circula una 
corriente de 13,6 A. Si sabe que en el cobre 
existen 8,5x 10% electrones libres por metro 
cúbico, determine la rapidez de arrastre de 
los electrones libres. 


A) 3x 10° m/s 
B) 4x 107 m/s 
C) 8x10% m/s 
D) 10° m/s 

E) 3x108 m/s 


De cierto material, cuya resistividad eléctrica 
es 10“ Q-m, se hace un cable de 20 cm? 
de sección transversal. Si se quiere una 
resistencia eléctrica de 2 Q, ¿qué longitud 
de cable hay que tener? 


A) 20m 
D) 35 m 


B) 25m C) 30 m 


E) 40m 


Un conductor homogéneo y de forma 
cilíndrica presenta resistencia eléctrica R. 
Este conductor es cortado transversalmente 
por la mitad y, a su vez, cada una de las 
partes se cortan longitudinalmente por la 
mitad. Si todas las partes se conectan en 
paralelo, determine la resistencia eléctrica 
del sistema. 
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11. 


12. 


13. 


A) 4R 
D) R/2 


B) 2R C)R 


E) R/4 


La longitud de un alambre es na y se 
cumple que a es el lado de la sección recia 
cuadrada del conductor, R; es la resistencia 
del alambre cuando la corriente circula por 
el alambre en forma longitudinal mientras 
que R, cuando la corriente circula por el 
alambre en forma transversal. Halle R¡/Ro. 


A) vn 
Dn 


B) nê C) 2n 


E) 1/n? 


En la gráfica se muestra un conductor 
en forma de paralelepípedo. Determine 
la relación de resistencias entre (x-y) y 
(a-b). 


c) 10 
E) 3x10* 


A) 1 
D) 2x10* 


B) 100 


Para disminuir los costos en un proyecto 
de línea de transmisión, el conductor de 
cobre de 3,4 cm? de sección transversal es 
reemplazado por un conductor de aluminio. 
Si la resistencia eléctrica total en la línea se 
mantiene, determine el área de la sección 
del nuevo conductor. 

(Peovre= 1,7 10% Q-m; pa=2,8x 10% Q-m) 


C) 7,4 cm! 
E) 5,8 cm? 


A) 2,8 cm* B) 5,6 cm‘ 


D) 3,6 cm? 
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14. 


15. 


16. 


La resistencia del devanado de un 
transformador se midió a una temperatura 
de 20 *C y se encontró que era de 0,08 Q. 
Después de que el transformador fue usado 
por varias horas, la resistencia se midió 
nuevamente y fue 0,092 Q. Encuentre, en 
dicho instante, la temperatura del devanado. 
Considere sólo la dilatación longitudinal 
(a=4,2x 10% °C’). 


A) 35,7 *C 
B} 37,7 °C 
C) 5,66 °C 
D) 54,88 °C 
E) 55,7 °C 


En un laboratorio donde la temperatura es 
18 °C, se mide la resistencia eléctrica de un 
conductor de cobre y se registran 15 Q. Si 
durante su funcionamiento la temperatura 
promedio es 48°C, despreciando la 
variación de la resistividad y sección del 
conductor, determine la variación de la 
resistencia eléctrica en estas condiciones 
(0, = 17x 108°C. 


A) 3,5x10° Q 
B) 7x10% Q 

C) 7,65x10° Q 
D) 22,65x 10% Q 
E) 145x10 Q 


Respecto de la resistividad eléctrica (p) 

de un material, indique la veracidad (V) o 

falsedad (F) de las siguientes proposiciones: 

L Si p es muy alta, el material es un 
dieléctrico. 

IL. Los metales presentan p muy pequeña. 

[IL Los semiconductores presentan p 
variable y dependen de las condiciones a 
las que está sometido el material, como 
luz, temperatura, voltaje, etc. 


17. 


18. 


19. 


IV. La p de los semiconductores depende 
sólo de la forma (longitud, ancho) del 
elemento semiconductor. 


A) VVFF 
D) VFVF 


B) VVVV C) FVVV 


E) VVVF 


Si dos resistencias se conectan en serie, la 
corriente que circula por estas es de 3A; 
pero si se conectan en paralelo, la corriente 
que pasa por la fuente (€) que las alimenta, 
en ambos casos, es de 16 A. Determine el 
valor de la menor resistencia (£=120 V). 


A) 10 Q B) 20 Q 0 30 Q 
D) 40 Q E) 50 Q 
En un alambre conductor homogéneo se 


registra una corriente de intensidad 10 mA 
y un campo eléctrico de intensidad 20 V/m. 
Determine la resistencia eléctrica que tienen 
8 m de dicho alambre. 


A) 4kQ 
D) 16 KQ 


B) 8 kQ C) 12 kQ 


E) 24 kQ 


Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 

las siguientes proposiciones: 

I. Al duplicar el voltaje en los metales la 
intensidad de corriente se reduce a la 
mitad. 

H. Los semiconductores son elementos 
óhmicos. 

HI. Para los elementos óhmicos, una gráfica 
de voltaje versus corriente resulta una 
línea recta con pendiente igual a la 
resistencia (R) del elemento. 


A) FVV 
D) VVV 


B) FFV C) VFF 


E) FFF 
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20. En la figura, entre A y B se emplearon cómo vV) |o ļm]y]x)] 
paso 3 conductores del mismo material y TA ESKOLA EJ 
la misma longitud. Si los conductores 1 y 3 2 
tienen la misma sección /A,, determine 
la intensidad de corriente a través de 1 A) 0,5 Q B)1Q C) 1,5 Q 
(4A,=3 A). D)2Q E)3Q 
(1) 23. En el circuito mostrado, determine la 
5A intensidad de corriente eléctrica a través 
A IB de los resistores. La gráfica V-I corresponde 
a los mencionados resistores cuando se 
(3) les sometió por separado a los voltajes 
indicados. 
A) 0,5 A B) 0,71 A C)1A 
D) 1,2 A E) 1,5A 
21. En relación con el circuito eléctrico, luego 
de cerrar el interruptor S, indique qué &=10V R, 
proposiciones son verdaderas. 
R 
M 
5 R R=R; 
I. La corriente que fluye por la fuente 
aumenta. 
I. El voltaje que entrega la fuente A)2A; 10A B)6A;8A C)5A;7A 
disminuye. D) 5A; 6A E) 3A; 4A 
II. El voltaje en la resistencia R, no varía. 
24. En un laboratorio se hacen pruebas con 


22. 


A) solo Í 
D) solo IHI 


B) ly Il QU y Il 


E) solo Il 
Un conductor es sometido a variadas 
diferencias de potencial y las intensidades 
de corriente que se establecen se indican 
en el siguiente cuadro de datos. Determine 
su resistencia eléctrica. 
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cuatro materiales conductores, de manera 

que sus comportamientos se muestra en el 

gráfico al aplicarles voltajes. Identifique las 

proposiciones correctas. 

i. En todos se aplica la ley de Ohm. 

H. El cuerpo A es el de menor resistencia. 

IH. La resistencia del cuerpo C es constante 
e igual a 4/3 KQ. 
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26. 


A) solo I 
B) solo Il 
C) solo IV 
D)I y Il 
E) Hy III 


Con respecto a las siguientes proposiciones, 

indique si son verdaderas (V) o falsas (F). 

l. Los buenos conductores de la 
electricidad son buenos conductores 
del calor. 

ll. Los e, libres se trasladan con una rapidez 
del orden de 10% m/s. 

III. Los conductores metálicos se comportan 
como elementos óhmicos cuando su 
temperatura se mantiene constante. 

IV. La ley de Ohm describe de modo general 
que la densidad de corriente G)esDPa 
la intensidad de campo eléctrico (Œ). 


A) VVVV 
D) VFVV 


B) FFVV C) VFFF 


E) VFVF 


Por un alambre de 1 mm? de sección circula 
una corriente de | A. Si el voltaje entre dos 
puntos varía con la separación entre ellos 
según la gráfica adjunta, ¿cuáles la resistividad 
(en 10% Q-m) del alambre? 


27. 


28. 


A) 1 B) 2 03 
D) 4 B5 
Se desea poner un fusible de seguridad 


en una determinada red eléctrica. Si dicho 
fusible se quema con una diferencia de 
potencial de 40 V, calcule la intensidad de 
corriente máxima que resiste este fusible 
de sección transversal 4x10 m? y longitud 
20 cm (p=2x10* Q-m) 


A) 10A B) 20 A C)5A 
D) 4A E) 40A 
Para el conjunto de resistores, señale la 


resistencia equivalente entre los puntos A y C. 


A R; M R, B 


Rs 


C)R¡R5-RoRa 
D) R¿HR¿+R5 
E) R¡+R¿+Rs 
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29. Determine la resistencia equivalente entre 


xey. 
50 
50 3Q 
X 
100 
Y 
50 20 
A) 1590 B) 10Q C) 25 Q 
D)6Q E)7Q 


30. Si la resistencia equivalente entre A y B es 
5R, determine R, 


2R 
A 
R, 2R 
B 
R 2R 
A)R B) 2R C) 3R 
D) 4R E) 5R 


31. Halle r para que la resistencia equivalente 
entre los bornes A y B sear. 


50 50 
A 
100 r 
B 
50 50 
A)5Q B) 102 0200 
D) 1043 Q E) 1042 Q 
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32. La resistencia equivalente entre a y b es 3 Q. 
Determine el valor de R. 


a 
3a 
R 
19 
b 
A)3Q B)6Q 090 
D129 E) 159 


33. A partir del circuito mostrado, determine la 
resistencia eléctrica equivalente entre A y B 
(R=6 Q). 


A)8 Q 
D)4Q 


B)9 Q c062 


E) 3 Q 


34. Sila caída de potencial es V, =8 V, determine 
el voltaje de la fuente ideal. 


b R a 
+ 
R = Vo 
2R 
A)5V B) 10V O 15V 
D) 20 V E) 30 V 
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35. Determine la resistencia equivalente entre A 


y B. 
A 
5R 
3R 3R 3R 
R B 


A) R/2 B) 2R C)R 
D) 3R/2 E) 5R 
36. Determine la resistencia equivalente entre A 
yB. 
90 90 
A 
120 30 
ES ; 
192 
A) 20 B32Q 070 
D)4Q E) 11Q 


37. Determine la resistencia equivalente entre A 
y CsientreA yB es 2 Q (todas las resistencias 
están en ohmios). 


= 
a d> 
[e] 


B C 
A)1Q B)2Q C) 2,50 
D) 3,5 Q E) 8,5 Q 


38. En la figura se muestra una conexión de 
una red infinita. Calcule la resistencia 
equivalente entre los bornes A y B. 


40 4Q 40 40 


A 
3Q 

B 
A)2Q B)4Q C)6Q 
D)8Q E) 10 Q 

39. Determine la resistencia equivalente entre 
los terminales x e y. 
60 60 
x y 
60 60 

A)1Q B)2Q cC) 3 Q 
D)4Q E)5Q 


40. En la figura se muestra una red eléctrica. 
Determine la resistencia equivalente entre 
los terminales a y b si todas las resistencias 
son iguales a R. 


a 
b 
A) LR B) R ZR 
13 13 17 
D) I?R £) ŠIR 
27 13 
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41. A través del resistor 2R circulan 0,5 A. Halle 


43. 


la resistencia eléctrica equivalente del 
circuito. 


2R 


+ 
15V 
A)8 Q B)9Q O 10 Q 
DIQ E) 22,5 Q 
. Indique el voltaje de la fuente ideal 
(Vig=16 V). 
+ 
R 3R =6 
A 2R B 
A) 24V B) 22 V C) 16V 
D) 18V E) 15V 
En el circuito eléctrico mostrado, determine 


V si se sabe que /=2 A. 


40 
V 49 3Q 
A) 10V B) 12V c) 20V 
D) 32 V E) 48 V 


. Calcule la diferencia de potencial entre 


los terminales p y q del circuito que se 
muestra. 
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45. 


46. 


Física 
8Q 
Pp 
10 
po 10 
12V q 
A)2V B) 4V 06v 
D)8v E) 10V 


Si el fusible mostrado soporta hasta 4A, 
determine el mínimo valor de la resistencia 
eléctrica R para que el foco pueda encenderse. 
Desprecie la resistencia del fusible. 


16V 


A 12Q 
D)4Q 


B)2Q 032 


E)5Q 


Cuando el cursor del reostato se ubica en 
la posición C, la intensidad de corriente 
a través de este es 4 A. Determine x para 
que la intensidad de corriente a través del 
reostato sea 5 A. 


A) 40 cm 
D) 20 cm 


B) 30 cm 


C) 25 cm 
E) 10 cm 
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47. Cuando el interruptor S, está cerrado y $, 
abierto, por el resistor de 2 Q circula una 
corriente de 1 A. ¿Cuál es la intensidad de 
la corriente que circula por dicho resistor 
cuando los interruptores S} y S, están 


cerrados? 
yV 20 
40 S, S; 
A)6A B) 3A C)2A 
D)8A E)1A 


48. En el circuito mostrado, determine la 
intensidad de corriente eléctrica que fluye 
por la resistencia R=3/11 Q. 


220 
29 


A)1A 

B)2A 

C)3A 

D)4A 

E)5A 
49, Del siguiente circuito eléctrico, en el que 
R=5 Q; determine la intensidad de corriente 
eléctrica que circula por el resistor de 
resistencia R¿=R. 


R 


ù RO R 


A+ 

10V 
A) 0,4A B) 0,5 A C) 0,2 A 
D) 0,8 A E) 0,6 A 


50. Enelcircuito mostrado, determine la corriente 
que pasa por la fuente ideal (R=2 Q). 


R R 


8v 


AJ)2A B)3A 


D)5A 


C) 4A 

E)6A 

51. En el circuito mostrado, determine la 
intensidad / (R=0,4 KQ). 


6R 
I 
46 V 2R R 
R 2R 
A) 1 mA B) 2 mA C) 3 mA 
D) 5 mA E) 10 mA 
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52. Respecto a la fem, determine la verdad (V) 

o falsedad (F) de las proposiciones: 

I. La fem es siempre numéricamente igual 
al voltaje entre los terminales de una 
fuente de energía eléctrica. 

II. Una fuente de fem convierte alguna forma 
de energía (química, térmica, radiante, 
mecánica) en energía eléctrica. 

Una batería es una fuente de fem con 
resistencia interna, la cual va conectada 
en paralelo a la fem. 


Il. 


= 


A) VVV 
D) VVF 


B) FVV C) VFV 


E) FFF 


53. Si el foquito presenta una resistencia de 
30 Q, determine la intensidad de corriente 
que pasa por él e indique si el foquito se 
enciende o no al invertir la polaridad de la 
pila de 3 V. (Considere pilas ideales). 


A) 0,10 A; sí enciende 
B) 0,15 A; sí enciende 
C) 0,45 A; sí enciende 
D) 0,30 A; no enciende 
E) 0,15 A; no enciende 


54. Si con el interruptor ($) se cierra el circuito, 
indique las proposiciones verdaderas (V) o 
falsas (F). 


78 circuito abierto 


Pl 
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I. La corriente (/) se duplica. 

IL. Por la fuente (2) no pasa corriente. 
TIL. (D no cambia. 

IV. Por cada fuente la corriente es (1/2). 


A) FFFF 
D) VVVV 


B) FFVV C) FFFV 


E) VVVF 


55. Se muestran tres pilas ideales de 1,5 V, cada 
una conectada en serie a un foco cuya 
resistencia eléctrica es 30 Q. Determine en 
cuánto cambiará la intensidad de corriente 
en el foco si por error la pila C se hubiera 
conectado con la polaridad invertida. 


A) 0,1 A 
D) 0,5 A 


B) 0,3 A 


C) 0,4 A 
E) 0,6 A 


56. Una batería de automóvil tiene una 


diferencia de potencial terminal de 12,4 V 
cuando no hay carga. Cuando el motor se 
pone en marcha, la batería entrega 80 A y 
la diferencia de potencial terminal cae a 
11,2 V. ¿Cuál es la resistencia interna de la 
batería? (en mQ). 


Z 5 r S` 
dy —— HAM 
EN T E 
batería 
A)5 B) 10 O 15 
D) 20 E) 25 


CAPÍTULO VI 


57. En el circuito mostrado se tienen 2 focos 


idénticos. Indique la veracidad (V) o 
falsedad (F) de las siguientes proposiciones: 


L Si invertimos la polaridad de una de las 
pilas, la intensidad de la corriente en el 
circuito se reduce a la tercera parte. 

IL. Si cerramos el interruptor ($), la corriente 
en foco (1) disminuye su intensidad. 

II Si cerramos el interruptor (S), la 
corriente a través de las pilas aumenta su 
intensidad al doble. 


A) VVV B) VFV C) FFV 
D).FFF E) VFF 


58. A continuación se muestra un esquema 


que nos representa un foquito (R=1,4 Q) 
conectadoauna pila de resistenciainternade 
0,1 Q. Si la corriente / es de 0,1 A, determine 
la fuerza electromotriz ¿£ y la diferencia de 
potencial entre sus terminales. 


Electrodinámica 


A) 1,2 V; 1,4 V 
B) 0,15 V; 0,16V 
C) 0,8 V; 0,6 V 
D) 0,15 V; 0,14 V 
E) 0,16 V; 0,14 V 


59. El foquito de una linterna de 42 Q está 


conectado en serie a tres pilas idénticas de 
1,5 V cada una. Si por el foquito circulan 
0,1 A, determine la resistencia interna de 
una pila. 


n12Q B)15Q 032 
D) 2,50 E5Q 


60. Tres pilas reales iguales, unidas en paralelo, 


se conectan a una resistencia externa. 
¿Cómo se modificará la intensidad de 
corriente en esta resistencia, si cambiamos 
la polaridad de una de la pilas? 


A) Se duplica. 

B) Se triplica. 

C) Se reduce a la mitad. 

D) Se reduce a la tercera parte. 
E) No aumenta ni disminuye. 


61. Determine la intensidad de corriente 


eléctrica que pasa por la fuente de 30 V. 


R 30 
p . la L 
62 50 
A)1A B) 2A 
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62. En el circuito mostrado, indique la relación 
entre la corriente que pasa por el resistor 
de 4Q antes de cerrar el interruptor y la 
corriente que pasa al cerrar el interruptor. 


10 1Q 


A) 13/15 
D) 3/5 


B) 2,5 


63 


En el circuito eléctrico mostrado, determine 
la intensidad de corriente eléctrica que pasa 
por la fuente de 10 V. 


50 
3Q 
30 V 


A) 13A 
D) 12A 


B)10A 


64. Enel siguiente circuito, el potencial eléctrico 
en el punto P es 30 V. Determine V. 


22 p 100 


cl po ll 
V 


65. Determine (£,+8,) del circuito mostrado si 
por las resistencias de 10Q y 52 circulan 
9A y 4A respectivamente. 


62 4A 


5Q 
20 V 10Q 9A 
220 Él 
A) 160 V B) 170V C) 180 V 
D) 200 V E) 250 V 


66. Señale la alternativa que explica lo que 
ocurre con la corriente į luego de cerrar el 
interruptor (S). 


A) Se duplica e invierte su sentido. 

B) Se reduce a la mitad e invierte su sentido. 

C) No cambia su valor pero invierte su sentido. 

D) No cambia ni su valor ni su sentido. 

E) Se reduce a la mitad y no cambia su 
sentido. 


67. Siel amperímetro idealindica 2 A, determine 
la tensión que entrega la fuente. 


20 
50 
V 100 
60 
A) 15,2 V B) 16,4 V C) 12,8 V 
D) 30,4 V E) 60,8 V 


CAPÍTULO VI 


68. En el circuito mostrado, determine la lectura 
del voltímetro ideal. 


30 V V) 


30 
A) 10V B) 12V C) 14V 
D) 16V E) 18V 


69. En el circuito mostrado, el voltímetro es 
ideal y el amperímetro es real (r=0,1 Q). 
¿Cuánto indica el voltímetro? 


A) 3,6 V 
D)5 V 


B) 4V 


70. En el circuito mostrado, calcule la lectura 
del amperímetro y voltímetro. Considere 
instrumentos ideales. 


22 


12 
18 V VY 
6V 
3Q 
A)1IA;7V B)2A;14V  C)3A;13V 
D) 4A; 15V E) 5A; 12 V 
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71. La figura muestra un circuito eléctrico tal 
que cuando el interruptor S está abierto la 
lectura del amperímetro ideal es /, y cuando 
está cerrado es /,. Determine /,/L,. 


100 200 
90 V 80 V 
S o] 
A) 3/5 B) 7/4 C) 6/11 
D) 9/13 E) 9/5 


72. Determine la lectura del amperímetro ideal 
y el potencial en el punto P. 


20 


P 
32 40 
y 
6V = 8V 
A) 1 A;-4V 
B) 0,5 A; 3 V 
C) 1,5 A; 2,5 V 
D)3A;5V 
E) 2A;4V 


73. Un galvanómetro tiene una bobina con 
resistencia 50 Q . Una corriente de 100 uA 
desvia la aguja a escala completa, ¿Qué 
resistencia (en kQ) se necesita para 
convertir el galvanómetro a un voltímetro 
de 5 V a escala completa? 


A) 35,8 
D) 48,5 


B) 49,95 C) 60,2 


E) 30,2 
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74. Si la lectura del amperímetro es 0,55A, 
determine el voltaje de la fuente. 


22 20 
E 59 
O 400 
100 
A) 20 V B) 32 V C) 16V 
D) 40 V E) 36 V 


75. La gráfica que se adjunta al circuito 
muestra la indicación del amperímetro 
ideal conforme varía la resistencia eléctrica 
Ry. Determine la fem de la fuente ideal si 
R=4 KQ. 


0 RO) 
A) 12V B) i4 V C) i6 V 
D) 18 V E) 20 V 
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76. Cuando la resistencia eléctrica del reostato 
(Ry) se incrementa a partir de R,=0, el 
voltaje V,, cambia con Ry según la gráfica 
adjunta y la lectura en el amperímetro ideal 
aumenta en 0,5 A. Determine la fem £;. 


Gba 


Sl 


RQ) 
A) 20V B) 35V C) 25V 
D) 24V E) 30 V 


77. Si los amperímetros 1 y 2 indican 4 A, deter- 
mine É, y E, (fuentes y amperímetros ideales). 


Es 60 


A) 24V y 6V 
B) 12V y 12V 
C)24V y 12V 
D) 16 V y 18V 
E) 14V y 12V 
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78. A partir del circuito mostrado, ¿en cuánto 
varía la lectura del amperímetro ideal al 
cerrar el interruptor $? (£=20 V;r=1 Q) 


E; 2r Er 

Ss 40 
A)2A B)4A C) 6A 
D)8A E) 10A 


79. Para medir la resistencia eléctrica de un foco 
hacemos uso de un voltímetro que al ser 
conectado como se muestra hace que por 
este circulen 1/99 de la corriente que circula 
por el foco. Si el voltiímetro señala 99 V, 
determine la resistencia eléctrica del foco. 


A) 80 Q 
D) 125 Q 


B) 90 Q 


C) 100 Q 
E) 150 Q 


80. Un voltímetro ideal es conectado a los 
terminales libres de una batería registrando 
como lectura 12 V; además, al conectar la 
batería alos terminales de unresistor de 2 kQ 
registra 10 V. ¿Qué intensidad de corriente 
pasa por la batería cuando se conectan sus 
terminales a un resistor de 5,6 KQ? 


A) 0,5 mA 
D) 1,4 mA 


B) 0,8 mA C) 1 mA 


E) 2 mA 


81. En la figura se muestran cuatro baterías 
idénticas de fem 10 V cada una y resistencia 
internar. Determine la lectura del voltímetro 


ideal. 

A)OV Ai 
B)2 V V 
C) 10V 

D) 20 V g 
E) 40 V ii 


82. Se muestra parte de un circuito complejo. Si 
el amperímetro ideal indica 2 A, determine 
la diferencia de potencial entre A y B. 


69 
A A B 
—— EL 

40v 520 10V 
39 
A) 12V B) 10 V C) 8V 
D)6V E) 92 V 


83. Si el voltímetro ideal indica 8 V, determine la 
lectura del amperímetro ideal. 


70 3Q 


8V 5 4V 

10 17Q 
AJO,LA B) 0,15 A C) 0,2 A 
D) 0,25 A E) 0,3A 
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84. 


85. 


86. 


En el circuito mostrado, si entre A y B se 
conecta un amperímetro de resistencia 
interna igual a 10? Q, ¿cuánto registra 
dicho instrumento? (Considere £=0,3 V, 
r,=2r,=60 mQ) 


A)1A Er B 
B) 10A 
C) 100 A 
D)0,1A 
E) 0,01 A i 
A r 


En la figura se muestra un recipiente con 
480g, de agua a 30°C. Si se cierra el 
interruptor S, determine luego de cuánto 
tiempo la temperatura del agua será 60 °C 
(1 J=0,24 cal). Desprecie el calor absorbido 
por el recipiente y el medio ambiente. 


A) 5 min 
D) 3 min 


B) 6 min 


C) 4 min 
E) 8 min 


Una tetera tiene dos arrollamientos. Al 
conectar uno de ellos, el agua de la tetera 
hierve al cabo de 15 minutos, pero al 
conectar el otro, el agua hierve al cabo de 
30 minutos. ¿Cuánto tiempo tardará en 
hervir el agua de la tetera, si se conectan 
ambos arrollamientos? 

+ En serie 

+ En paralelo 


A) 30 min - 15 min 
B) 35 min - 20 min 
C) 40 min - 10 min 
D) 60 min - 30 min 
E) 50 min - 20 min 
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87. 


88. 


89. 


Mediante el presente circuito eléctrico se 
desea incrementar en 6°C la temperatura 
de los 480 g de agua contenidos en el 
recipiente. Si en el experimento el agua 
absorbe el 40% de la energía calorífica 
generada por el resistor, determine el 
tiempo empleado para ello. 

(E=200 V;r=4Q y R=96 Q) 


A) 150 s B) 100 s C) 90,5 s 
D) 160 s E) 78,12 s 
Indique cuánto tiempo (en minutos), 


aproximadamente, debe funcionar el cale- 
factor de una habitación cuyas dimensiones 
son 3m; 3m y 2,5m para elevar la 
temperatura, en 4,84 °C, del aire encerrado 
en dicha habitación. Considere que el 
calefactor tiene una resistencia de 400 Q y 
está conectado a 220 V. 

Cotaire)=724 J/kg °C 

Paire=1,3 kg/m? 


A) 10 B) 12 O) 14 
D) 18 E) 20 
Dos hornillas eléctricas conectadas en 


paralelo a una red eléctrica consumen 
50 W, si uno de ellos consume 20 W, ¿qué 
potencia total consumirán estas hornillas 
conectadas en serie? 


A) 30 W 
D)12W 


B) 60 W C) 20 W 


E) 6 W 


CAPÍTULO VI 


A 


90. Dos resistores R, y 4 Q pueden conectarse 


91. 


92 


93 


en serie o en paralelo a los extremos de un 
generador de fuerza electromotriz igual a 
4 V y de resistencia despreciable. ¿Cuál será 
el valor de R, para que la potencia disipada 
en la conexión en serie sea la cuarta parte de 
aquella disipada en la conexión en paralelo? 


A)2Q 
D)5Q 


B3Q 042 


E)6Q 


Se tienen dos resistores de 6 Q y 12 Q y una 
fuente ideal de 36 V. Si queremos obtener la 
máxima potencia disipada, las conectamos 
entre sí adecuadamente. Determine la 
máxima potencia disipada. 


A) 72W 
D) 234 W 


B) 324 W C) 27 W 


E) 432 W 


Se tienen n pilas idénticas colocadas en 
serie, tal como se muestra. Si los terminales 
A y Z son unidos por un alambre conductor 
de resistencia despreciable, determine la 
potencia total disipada por las pilas. 


A) nër B) nÉ Él 
r r 
po 9 
r nr 


Para transportar energía eléctrica hacia 
un foco que trabaja a 200V y 100W se 
utilizan dos cables de 200 m; 10m? de 
sección transversal y p=2x10% Q-m. Si el 
foco funciona correctamente durante 10 h, 
¿qué cantidad de energía se pierde en el 
transporte? 


Electrodinámica 
A) 36 kJ B) 40 kJ C) 45 kJ 
D) 60 kJ E) 72 kJ 


94. En el circuito mostrado, el rango de R, es 


[0; 4Q]. Si entre los terminales A y B se 
conecta un radio de 6 V y 3 W, determine la 
máxima tensión (voltaje) de la fuente ideal 
para que el radio funcione normalmente. 


R, 
A 
V 69 
B 
A)3V B)6V ¡SEN 
D) 12 V E) 18 V 


95. Un acumulador cuya resistencia interna 


es r=0,08 Q, con corriente /,=4 A, cede al 
circuito exterior una potencia de 8 W. ¿Qué 
potencia cederá al circuito exterior con una 
corriente de 6 A? 


A) 9W 
D) 18 W 


B) 11 W C) 15W 


E) 22 W 


96. El potenciómetro M de 18 Q está dividido 


en partes iguales. Determine la potencia 
disipada por el foco. 


foco 


(60) 
96 V 
3Q 
A) 753 W B) 70 W ©) 37,8 W 
D) 96 W E) 50 W 
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97. ¿A qué distancia del extremo A debe 
ubicarse el cursor del reostato para que el 
foco de 100 W y 200 V trabaje en condiciones 
nominales? (L¿¿=90 cm; Rag=45 Q). 


220 V 
100 
0) 
A Bo 
A) t0 cm B) 20 cm C) 40 cm 
D) 50 cm E) 60 cm 


98. Un motor tiene las siguientes especifi- 
caciones: 110 V-200 W. ¿Qué resistencia se 
debe conectar en serie al motor, de tal modo 
que el dispositivo funcione correctamente 
alimentado por una batería de 150 V? 


A)8Q 
D) 189 


B) 10 Q C) 14Q 


E) 22 Q 


99. En el circuito mostrado, las especificaciones 
del foco A son de 300W y 30V. Halle 
la potencia que consume al cerrar el 
interruptor, si este funciona correctamente. 


40 
A 
144 V 120 
A) 300 W B) 282 W C) 182 W 
D) 192 W E) 108 W 
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100.Las especificaciones de los focos mostrados 
son V voltios y P watts. Determine la máxima 
potencia que puede entregar el conjunto de 


focos. 

A 

B 
A) 4 P/3 B) 6 P/5 C) 8 P/3 
D)5P/3 E) 5 P/6 


101.En el circuito mostrado, las fuentes son- 
ideales y el resistor de resistencia R, disipa 
una potencia de 100 W. Determine cuánto 
disiparía, si las fuentes son reales y de igual 
resistencia interna r. 


R; =r r 
i 26 
A) 5,8 W B) 6,75 W C) 5,25 W 
D) 6,25 W E7W 


102.Un calefactor del nicromo disipa 500 W 
cuando se le aplica una diferencia de 
potencial de 100V y la temperatura del 
alambre es 800 °C. ¿Qué potencia disiparía, 
si se mantuviese la temperatura del alambre 
en 200°C mediante un baño refrigerante 
en aceite? Considere que la diferencia de 
potencial no cambia. (Onicromo=4X 10 9075) 


A) 320 W 
D) 720 W 


B) 412 W C) 620 W 


E) 612 W 


CAPÍTULO VI 


Electrodinámica 
—_—_a—_—— —_—_—— _ ——— _—_Q___ €___Q_ A Eectrodinámica 


103.Un circuito eléctrico está constituido por 
una fuente de voltaje E cuya resistencia 
interna es r y un foco de resistencia R. Si la 
eficiencia del circuito es 70%, determine r/R. 


A) 7/13 
D) 3/7 


B) 3/10 0) 7/3 


E) 47 


104.La eficiencia de la fuente es 75%, ¿cuál es el 
valor de su fem? (/=1 A) 


20 40 
Lr 
40 20 
A)6V B) 12V c) 9V 
D)8V E) 15V 


105.Un ventilador absorbe 810 W de un motor 
eléctrico de 90% de eficiencia, el cual, a 
su vez, es alimentado por un generador de 
200V de fem y también de 90% de 
eficiencia. Determine la resistencia interna 
del generador. 


A) 0,5 Q 
D) 25 Q 


B)1Q C) 2 Q 


E) 4Q 


106.Un motor de 80% de eficiencia es conectado 
a una fuente de voltaje constante (400 V). 
Si la resistencia eléctrica del motor es de 
50 Q y funciona con una frecuencia de 


80 Hz, ¿cuánto trabajo mecánico desarrollará 
durante cinco vueltas de rotación de su 


eje? 
A) 180 J B) 120 J C) 20 J 
D) 15J E) 160 J 


107.En el circuito eléctrico mostrado, determine 
la relación de las eficiencias de las 
fuentes 1 y 2. 


Ror R Ror 
A R+3r B) ©) E) 

3R-r 6R-2r 
D) 3R+2r E) 6R+r 


108.Una fuente de tensión de 100 V y eficiencia 
de 80% alimenta a un hervidor eléctrico de 
resistencia 16 Q. Si el hervidor contiene 
240 g de agua inicialmente a 20 °C ¿después 
de cuánto tiempo comienza a hervir el agua? 
Considere que el 20% de energía que recibe 
el hervidor es absorbida por el ambiente. 


A) 200 s 
D) 250 s 


B) 222 s C) 230 s 


E) 2000 s 
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Capacitores 


A Conocer las características de un capacitor y el proceso para electrizario. 
i Establecer los. tipos de: capatitores y, en especial, el de armaduras: planas; asimismo; Jos tipos 
“yde cone e puede. hacer con ellos. R E 
.. Establecer cómo afecta ur 'dieléctrico áun capacitor. ES Poa 


INTRODUCCIÓN 


La estructura atómica y molecular de una 
sustancia y la disposición de portadores de 
carga permite definir la conductividad eléctrica y 
clasificar los cuerpos, como conductores, aislantes, 
semiconductores y superconductores. Cuando estos 
materiales son afectados por una acción mecánica, 
son capaces de producir voltajes (piezoelectricidad), 
de emitir luz y sonido; pero cuando son afectados por 


un voltaje externo, pueden experimentar corriente 


Los capacitores cumplen uno función muy importante en 


eléctrica y acumular carga eléctrica, tal es el caso de A 
los circuitos integrados como almacenadores temporales de 

los capacitores. energía. 

Los capacitores se usan para almacenar carga 
eléctrica temporalmente, y desde luego, son reservas de energía eléctrica. Estos dispositivos constituyen 
la base de los circuitos electrónicos, debido a su gran sensibilidad y atributos de neutralización. 

La energía de un capacitor, por lo general, no es grande. No suele ser mayor que varios centenares 
dejulios. Además, no se conserva por mucho tiempo debido a la fuga de la carga. Por eso, los capacitores 


electrizados no pueden sustituir, por ejemplo, a los acumuladores como fuentes de energía eléctrica. 
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Pero esto no significa, en absoluto, que los capacitores no tengan aplicación práctica como 
almacenadores de energía, pues los capacitores tienen una propiedad importante. El capacitor puede 
almacenar energía durante un tiempo más o menos largo y al descargarse a través de un circuito de 


poca resistencia cede la energía casi instantáneamente. 

Los capacitores se utilizan en diversos circuitos eléctricos para obtener un determinado cambio 
de voltaje a expensas de la variación de la carga. Los capacitores de gran capacidad son aptos para 
almacenar o ceder una gran carga sin que el voltaje varíe mucho. 


En el capítulo de Electrostática se estableció 
que en todo conductor metálico se cumple 
que mientras mayor es la cantidad de carga 
que acumula el conductor, más elevado es 
el potencial eléctrico, e incluso entre dichas 
magnitudes surge una relación directa, es decir, 
las ligas una constante de proporcionalidad. 

En diferentes conductores, la relación 
indicada también resulta ser una constante, pero 
con diferente valor para la proporcionalidad. Por 
ejemplo, en conductores de igual forma, pero 
de diferente tamaño, se encuentra que el de 
mayor dimensión se puede electrizar más. Por 
otro lado, conductores con diferente forma no 
pueden acumular la misma cantidad de carga. 
Finalmente, otro aspecto que influye en qué 
tanto se puede cargar un cuerpo es el medio que 
rodea al conductor. 


conductores 


Por lo que vemos, la acumulación de carga 
en función de su potencial eléctrico es un rasgo 
muy peculiar en los conductores metálicos, 
por este motivo indicamos que se trata de una 
capacidad muy propia de estos materiales, 
afirmar que los 


Entonces, podemos 


conductores presentan cierta propiedad 
asociada a su capacidad de electrización. 
¿Cómo se denomina esta propiedad? Capacidad 
eléctrica, que es una propiedad de un conductor 
metálico electrizado, aislado y en equilibrio 
electrostático que caracteriza la capacidad de 
acumular cargas en proporciones definidas 
por su potencial eléctrico en su superficie, 
Con esto queda definido y justificado el hecho 
de que un conductor no se puede electrizar 
indefinidamente. 

¿Cómo medimos esta propiedad? A través 


de una magnitud denominada capacitancia. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


CAPACITANCIA (C) 


La capacitancia (C) se define matemá- 
ticamente como la cantidad de carga que hay 
que transferir o quitar a un conductor para 
modificar el potencial eléctrico en su superficie 
en un voltio (1 V). 

Desde un punto de vista aplicativo, se 
plantea que el valor de la capacitancia eléctrica 
es igual a la relación entre la variación de la 
cantidad de carga del conductor y la diferencia 
de potencial que experimenta. 

Consideremos una esfera conductora a la 
que duplicamos su carga. 


inicio 


Potencial al inicio 


Potencial después de duplicar su carga 


=2V 


Al duplicar la carga se duplica el potencial 
eléctrico, es decir, aumenta en la misma 
proporción; entonces 

2 

QO ete. 

Vv 2v) 
donde la constante física es la capacitancia 
eléctrica C de la esfera (en este caso). 

En general, tenemos 


~ 


” 
(eE 


Q 
ys 


donde 

C : Capacitancia eléctrica 
unidad: faradio (F) 

coulomb 


faradio = ~ 
voltio 


Q : Cantidad de carga eléctrica transferida 
unidad: coulomb (C) 

V : Diferencia de potencial eléctrico 
unidad: voltio (V) 


Si En el Sl, el faradio representa la 
capacitancia de un conductor que al aumentar 
su cantidad en 1C, su potencial aumenta 
en 1V; pero este valor se relaciona con 
dimensiones gigantescas para un cuerpo. 


CAPACITANCIA DE UNA ESFERA 
CONDUCTORA 


Lo que vamos a demostrar para este 
conductor que tiene una geometría bien definida 
se cumplirá también en otros conductores, 
por ello planteamos que para una esfera 
conductora, inicialmente neutra y de radio R, se 
tendrá un potencial inicial nulo; pero al cederle 
una cantidad de carga Q se tendrá el siguiente 
potencial. 


Entonces, la diferencia de potencial que 
experimenta la esfera es V. 
Luego, la capacitancia de la esfera será 


e Qirans Be: Q ( a) 


— diferencia de potencial Y 
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Pero 


-KQ 
R 


Reemplazamos en (a) 


Q R 

C= =2 
KQ K 
R 


(D 


donde 


R  : Radio de la esfera 


N-m? 
K : Constante eléctrica (x =9x10 F ) 


Ahora, para una esfera con C = 1 F, se tendrá 
que 

R=KC 

R=9x10°(1)=9x10°m 

Entonces, 1 F representará la capacitancia 
de una esfera de radio igual a 9x 10? m; de allí 


que en la práctica se usan submúltiplos del 


faradio. 


1 microfaradio = 1 uC = 10" F 
l nanofaradio = 1 nC =10°F 


1 picofaradio = 1 pC=107!?F 


Si la capacitancia de la esfera anterior es 
C= 2 uF, entonces 


Q 2uC 
E 


Esto quiere decir que para variar el potencial 
de la esfera en 1 voltio se requiere una Q =2 pC. 
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El resultado dado por (!) plantea el 
hecho de que la capacitancia de una esfera 
conductora aislada depende de manera 
directa de su radio y no de su cantidad de 
carga. En otras palabras, la capacitancia de 
un conductor aislado es independiente de 


| 
E 
E 
i 
l 


su electrización, y como hemos demostrado 
depende de sus dimensiones; a mayor 


ADTA 


SARA 


dimensión del conductor mayor capacitancia. 
Por otro lado, debemos recordar que el 
campo eléctrico de un conductor electrizado 


BESOS RR RRA O GRO ARO RR 


y aislado se ve afectado si es colocado en un 
medio dieléctrico. 


rt PAPLAR E RR SII GAR q ci 


En resumen, la capacitancia de un conductor 
aislado solo depende de: 
+ Las dimensiones y forma del conductor, es 
decir, de su geometría. 


+ El medio que rodee al conductor. 


Ejemplo 1 

Una esfera metálica de radio 9cm está 
electrizada con +5 uC y rodeada de un líquido 
dieléctrico (e = 4). ¿Cuál es su capacitancia? 


Resolución 


Bosquejamos la esfera y el medio que lo rodea. 


líquido 
dieléctrico 
(£=4) 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


La capacitancia en estas condiciones sería 


Q 


sup 


C= 


(1D 


Pero en un medio dieléctrico el potencial 


eléctrico en la superficie (V¿p) viene dado por 


up 


Esta expresión demuestra el aspecto importante 
que se resaltó líneas arriba, ahora solo 
reemplazamos los valores. 


2 
A 
9x10 


C=40 pF 


El concepto de conductor aislado, aunque 
sencillo conceptualmente, no tiene corres- 
pondencia con la realidad. El motivo está en el 
principio de conservación de la carga eléctrica: 
para situar una carga +q en un conductor 
inicialmente descargado, necesariamente habrá 
que extraer y luego situar una carga -q en otro 
lugar del universo (de no ser así estaríamos 
creando o destruyendo carga). 

Aunque el caso del conductor aislado corres- 
pondería a situarla carga-q en el infinito, parece 
más real pensar en otro lugar físicamente, 
como, por ejemplo, otro conductor y ello lo 
podemos tener en los dispositivos llamados 
capacitores. 


Los capacitores, al igual que las resistencias, son componentes o dispositivos de dos terminales 


normalmente utilizados en los circuitos eléctricos y electrónicos. La función básica que realizan es la 


de almacenar (temporalmente) carga eléctrica en las armaduras. 


Un capacitor es un dispositivo eléctrico que está constituido o conformado por conductores 


(armaduras o placas) de forma arbitraria que pueden almacenar cargas iguales y de signo opuesto y 


que están en influencia mutua o, dicho de una forma más práctica, es un dispositivo que consta de dos 


superficies conductoras separadas por un aislante (el dieléctrico). 


A continuación se muestra el esquema de un capacitor sin 


dieléctrico entre sus armaduras. 

Elespacio donde se establece el campo eléctrico comúnmente 
es ocupado por una sustancia aislante o dieléctricar tal como 
aire, mica, porcelana, Óxido de aluminio, goma, vidrio, aceite 
de transformadores, parafina, etc. Cuanto mayor es la constante 
dieléctrica o permitividad, tanto mayor será la capacitancia del 
sistema en comparación con la capacitancia del capacitor cuyo 
dieléctrico fuera el aire o el vacío. 
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Por otro lado, dependiendo de la forma 
de las armaduras podemos tener capacitores 


El capacitor variable se utiliza en telegrafía, 
radio-transmisores y en muchas instalaciones 


planos, esféricos, cilíndricos, variables, etc. 


armadura 7 
interior > dieléctrico 


Capacitor cilíndrico 


Los condensadores cerámicos consisten en 
una pieza cerámica con una metalización 
por cada una de sus caras. 
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industriales. 


semidiscos 
fijos 


semidiscos 
móviles capacitancia 
F . máxima 
capacitancia 
intermedia 


capacitancia 
mínima 


Fotografia que muestra al capacitor variable, este 
modifica su capacitancia, variando el área entre las 
armaduras. 


El capacitor que se muestra presenta una 
especificación técnica de 50 V-100 uF. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Cuando teníamos un conductor aislado, 
su aptitud para asimilar cargas quedaba 
caracterizada por la capacitancia. En el caso 
del capacitor tenemos dos 
(armaduras), también existe algo similar, 
es decir, su aptitud para electrizarse, en ese 
sentido se debe definir la capacitancia para un 


conductores 


capacitor. 


CAPACITANCIA DE UN CAPACITOR 


Al tener dos conductores (armaduras) 
electrizados con +q y -q, entre ellos existe 
un campo eléctrico, esto significa que entre 
sus superficies debe haber una diferencia de 
potencial (voltaje). 


(voltaje) 


En estas condiciones, si se puede duplicar 
la cantidad de carga en cada armadura, 
se determina que la intensidad É entre las 
armaduras también se duplica; esto traería 
como consecuencia que si se quisiera trasladar 
una Carga de una armadura a otra, la cantidad 
de trabajo del campo se duplicaría igualmente. 
Esto significa que el voltaje entre las armaduras 
también se duplica. 

Con lo comentado podemos concluir que 
en un capacitor electrizado la cantidad de carga 
de cualquiera de las armaduras es proporcional 
al voltaje entre ellas. 


Donde C representa la capacitancia del 
capacitor y depende de la forma y lo que hay 
entre las armaduras. 


(B) 


Unidad 


faradio: 1 F ¿LE 


donde 

Via : Voltaje entre las armaduras (voltio). 

lg] : Cantidad de carga de cualquiera de las 
armaduras (coulomb). 


Ejemplo 2 

Si la armadura de un capacitor está electrizada 
con -10 uC y el voltaje entre las armaduras es 
5 V, ¿cuál es la capacitancia? 


Resolución 

Se entiende que las armaduras de un capacitor 
tienen igual cantidad de carga pero con 
signos contrarios; entonces, si una armadura 
tiene -10uC, la otra estaría con +10 uC. 
La capacitancia (C) se define por 


galal 
AB 


Como 
qg=tl0u4C => jqg|=10uC y Vig=5V 
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Entonces, reemplazamos 


_10x10C 
5V 


C =2x10F=2uF 


La fotografía nos muestra un instrumento de 
lectura digital para determinar directamente la 


capacitancia de un capacitor. 


... e 


A 


sop Si en una aplicación se informa que la 
cantidad de carga es 5 puC en un capacitor, 


se debe entender que una de las armaduras 
debe estar electrizada con +5 pC y la otra 
con —5 uC. Asimismo, la relación ($) es válida 
para cualquier capacitor sin importar la forma 
de las armaduras. 


PROCESO DE ELECTRIZACIÓN DE UN 
CAPACITOR 


Electrizar a un capacitor significa que a una 
armadura se le comunica una cantidad de carga 
+Q y ala otra -Q. ¿Cómo es posible llevar a cabo 
esto? Se va a pasar a describir de qué manera 
un capacitor plano se electriza con ayuda de una 
batería. 

Consideremos dos armaduras metálicas 
descargadas que están por unirse a una batería. 
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Al inicio 


0-00 -3) 


ya no hay 
transferencia 
de electrones 


¿Qué ocurre cuando los interruptores se cierran? 
Entre la placa (1) y el lado positivo de la 
fuente, se establece una diferencia de potencial 
y, en consecuencia, un campo eléctrico (E); 
este campo eléctrico extrae los electrones libres 
de la placa (1) electrizándose positivamente, 
a esta placa se le denomina armadura 
condensadora. Analógamente ocurre con la 
placa (2), pero, en este caso, se le transfiere 
electrones electrizándose negativamente, a esta 
placa se le denomina armadura colectora. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Luego, notamos que entre las placas se va 
originando una diferencia de potencial que se 
encuentra variando a medida que las placas van 
incrementando su cantidad de carga. 

La cantidad de carga que va circulando 
hacia las armaduras del capacitor realmente 
varía en forma exponencial al igual que el 
voltaje; sin embargo, la capacitancia eléctrica 
permanece constante. 

En el caso más común se suele analizar 
cuantitativamente al capacitor en equilibrio 
electrostático, es decir, cuando cesa el flujo 
de electrones hacia y desde sus armaduras. 
En el ejemplo que estamos analizando, la 
transferencia de electrones culmina cuando la 
diferencia de potencial o voltaje entre placas sea 
igual al voltaje de la fuente. En este momento 
podemos establecer que 


** Podemos considerar que la fuente de 
voltaje (Vig) actúa como una especie de 
dispositivo de bombeo de electrones: retira 
electrones de la armadura (1) y los lleva a la 
(2), adquiriendo la armadura (1) una carga 
+q (con un potencial en la superficie V,) 
y la armadura (2), simultáneamente, una 
carga -q (con un potencial en la superficie 
V_, siendo V, > V_). La energía de la fuente 
se invierte en realizar trabajo eléctrico sobre 
los electrones, provocando una separación 
de cargas. Este proceso de transferencia de 
carga, rápido al principio, se detiene cuando 
la fuente no es capaz de realizar más trabajo, 
es decir, cuando V¡-—V, llegue a ser igual a 
la diferencia de potencial en los extremos 
de la fuente. Obsérvese que el capacitor, al 
final -una vez cargado-, sigue siendo neutro 
eléctricamente. 


AA 


ERRADA AERAR A E BONAR SDRE 


AS 


ES 


ES 
E 
ES 
z 


O 


Capacitor plano 


Es el capacitor de los más sencillos de 
elaborar y consta de dos armaduras planas 
de igual área, dispuestas de forma paralela y 
separadas una pequeña distancia. Esto último 
se hace para que el campo eléctrico entre las 
placas sea prácticamente uniforme. 

Ahora pasemos a demostrar que la 
capacitancia de este capacitor es independiente 
de la cantidad de carga que adquiere. 


je =cte. 


En la foto se observa un capacitor plano donde sus 
armaduras son dos discos. 


En este caso usamos la definición de 
capacitancia. 


C= 191 (1) 
MN 
Si el campo es homogéneo, el voltaje (Vyn) 
entre las armaduras está relacionado con la 
intensidad del campo (E) por 
Vun=Ed m) 
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¿Cómo determinamos el módulo de la 
intensidad E? 

El módulo de E se obtuvo como un caso 
particular de la ley de Gauss en el problema 
resuelto n.° 19 del capítulo IV (Electrostática). 

Cuando se tiene una lámina metálica muy 
extensa (infinita) y electrizada uniformemente, 
la intensidad en sus cercanías es perpendicular 
a su superficie y su módulo queda definido por 


donde, o es la densidad superficial de carga 
que se define por 


o=—, 


Como en el capacitor hay dos armaduras 
planas, la É entre ellas se obtiene superponiendo 
las intensidades de cada una de ellas, es decir 


E, E i> |E=E +E_ 


donde 
E, : Debido a la armadura (+) 
E_  : Debido a la armadura (-) 


Pero se entiende que 


E, =E =E'= ll 
280 
o g-lol,lol_1ol_10l 
280 2 o Aso 
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Reemplazamos en (H) 
Vin = 101 d 
MN As 


Ahora, esto en (I) 


BA 
“H 


La 


Ep 
(D 
Unidades 
d :enm 
A :enm 


C : enfaradio (F) 


La permitividad eléctrica del vacío se puede 
expresar por ey = 8,85x 107? F/m. 


| 
| 
| 


El capacitor plano electrizado está conformado 
por discos como armaduras, nótese que al variar la 
distancia entre ellas, su capacitancia también varía. 


Como podemos ver, a partir del resultado 
(UD, la capacitancia de un capacitor plano es 
independiente de la cantidad de carga que tenga 
el capacitor (sus armaduras). Este resultado 
tiene un gran significado ya que nos permite 
reconocer que la capacitancia de un capacitor 
depende de la geometría de las armaduras. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


A un capacitor plano se le representa 


por 


Por otro lado, una capacitancia de 1F 
es muy grande y corresponde a un superca- 
pacitor. Estos se construyen con dimensiones 
pequeñas, obteniéndose capacitancias del 
orden de 1 pF, 1 pF etc. 


IARSRERCTR AER a RO AER 
A SEPNB ONSAS ER RC BEARES AERAR DISNEA KERNE AIERS 


L RA ARSAES A 


Ejemplo 3 

Un capacitor plano que tiene sus armaduras 
cuadradas de lado L =5 cm y separadas 1 mm 
es conectado a una pila de 6 V. Después de 
desconectarlo de la batería, ¿qué cantidad de 
carga almacena? 


Resolución 
Primero calculemos la capacitancia (C). 


Usamos la ecuación del capacitor. 


lA 

C= 7 m 
Por dato 

d=1mm=10m 
Además 

A=L?=(5 cm)? =25 cm? =25x10* m? 
Como 

€, =8,85x 107? F/m 


reemplazamos en (1) 


c = 8/85 1072(25x 107) 


E =221,25x10 F 
10 


Ahora conectemos el capacitor a la fuente. 


La cantidad de carga que almacena el capacitor 
la calculamos con 

Q=CVaz 

Q = (221,25x10"1%)(6) 

Q =1327,5x 10" F 

Q = 132,75 pF 
Finalmente, desconectemos al capacitor de la 
fuente. 


En estas condiciones, el capacitor se queda con 
la cantidad de carga que adquirió, es decir, con 
Q = 132,75 pF. 


Ejemplo 4 

Para que un capacitor plano tenga una 
capacitancia de 2F estando sus armaduras 
separadas 2 cm, ¿cuál es el área que estas deben 
tener? 


Resolución 


| 
:d=2 cm 
l 
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Para el cálculo del área (A) es conveniente usar 


_ E&A 
ii 
-6, 85x10 A 
2x10 


A=4,55x10* m? 


En la práctica no es posible construir capacitores 


con estas dimensiones para alcanzar 
capacitancias de tan solo 2 F. 
Cuando se construye un capacitor plano, 


la capacitancia es de tan sólo algunos 


microfaradios, los cuales son valores típicos de 
los circuitos electrónicos. 


Un capacitor electrizado, desconectado 


l de una fuente, va a conservar su cantidad de 
| carga así se acerquen o alejen sus armaduras 
£ 


o se le introduzca un dieléctrico. Pero se 


debe notar que con estos cambios se varía la 


& 
$ 
Bl 
£ 
$ 
bl 
E 


capacitancia. 


LARRALDE, ARO ARRS ASSE 


Recordemos que la carga neta se distribuye 
en la superficie de un conductor cargado, 
sin embargo, en el capacitor, al existir dos 
conductores con cargas opuestas, se atraen y se 
distribuirán mayoritariamente en las superficies 
de cada armadura internas al condensador. 
En realidad quedan algunas cargas en las 
superficies exteriores de las armaduras; así, en 
la figura (a) se dibuja una aproximación a ese 
hecho, representándose, además, unas cuantas 
líneas de campo (campo que es consecuencia 
de la separación de cargas o, lo que es lo mismo, 
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diferencia de potencial), respecto al cual se 
observa que no es perfectamente uniforme 
entre armaduras, que hay distorsión del mismo 
en los bordes y que hay algunas líneas de campo 
en el exterior del capacitor. 

Todos los aspectos mencionados anterior- 
mente (relativos a la distribución de la carga 
y a las características del campo), para el 
capacitor plano se pueden reducir o eliminar si 
las armaduras son muy grandes en comparación 
con la distancia entre ellas. Si las armaduras se 
suponen infinitas, obtendremos el capacitor 
plano ideal que será el que analicemos con las 
siguientes características en lo que se refiere a 
distribución de carga y propiedades del campo: 
+ La carga estará distribuida uniformemente 

en las superficies internas, sin existir carga 

en las externas. 

+ El campo eléctrico será uniforme en el 
interior, nulo en el exterior y sin distorsión 
en los bordes. 


efecto 
de borde 


cin 


fig. (a) 


Representación aproximada de lo que 
se da realmente en un capacitor. 


SS ASE 


Representación práctica, prescindiendo 
de algunos detalles (capacitor ideal). 


CAPÍTULO VII Capacitores 


Capacitor cilíndrico 


La sección transversal de los conductores 
concéntricos o coaxiales es igual a lo mostrado 
en el caso anterior, pero se caracteriza por una 
longitud L; se encuentra en troncales telefónicas, 
cableado submarino, transmisión de corriente 
alterna, etc. 


Je) Se ha demostrado cómo calcular la 
capacitancia (C) de un capacitor plano, 


se determina la capacitancia de ciertos 
capacitores. 


RECI RARO RIAS Eta 


š 
| pasaremos a indicar, sin demostrar, cómo 
E 


| 
| 


Capacitor esférico 


Los capacitores esféricos se encuentran en 
generadores de voltaje y sondas especiales, etc. 


cubierta aislante 


dieléctrico (£) 


corte transversal 
= de una esfera 


CONEXIÓN DE CAPACITORES 


Al igual que los resistores, las conexiones de los capacitores se realizan en función de la necesidad 
que se encuentre,Suele ocurrir que a un solo capacitor ya no se le puede aumentar más su capacitancia 
o que el dieléctrico que lleva en su interior no soporta (se perfora) el voltaje aplicado. También cuando 
se quiere instalar un capacitor en un circuito, resulta que su capacidad no es la que se requiere, para 
ello se le asocia a otros capacitores a fin de obtener la capacitancia deseada. Estos y otros aspectos 
más hacen que a los capacitores se les pueda conectar en serie, en paralelo o en forma mixta. 


CAPACITORES CONECTADOS EN SERIE 


Este tipo de conexión se suele hacer cuando, por ejemplo, en un circuito se necesita un capacitor 
de 4uF y sólo se cuenta con capacitores de 5 uF; 10 uF; 15 uF y 20 uF. Escogiendo un par de los 
capacitores y conectándolos en serie, se puede obtener la capacitancia deseada. A continuación se 
muestra cómo dos capacitores están conectados en serie. 
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En la figura (a) tenemos dos capacitores 
con capacidades C, y C,, estando conectada la 
asociación a una fuente de corriente continua 
que somete a la asociación a una diferencia de 
potencial V. En el proceso de carga, la fuente 
desplaza electrones de la armadura izquierda 
de Cia la armadura derecha de C, a través de 
la fuente, en una cantidad equivalente de carga 
positiva que podemos denominar q y adquiriendo 
las armaduras los signos que se indican en dicha 
figura con la misma cantidad de carga. 

Los electrones de metal de la armadura 
izquierda C, son repelidos desplazándose hacia 
la izquierda, quedando la armadura derecha de 
C, cargada con -q y la armadura izquierda de 
C, con +q, tal como se indica en la figura (b); 
en consecuencia, las armaduras interiores se 
cargan por inducción. 

En definitiva, la carga adquirida por cada 


capacitor es la misma en todos ellos. 
q=41=42 


Entonces, queda claro que la fuente solo 
desplaza una cantidad de carga q, puesto que la 
carga en Cada capacitor estará sometida a una 
diferencia de potencial cuyos valores vendrán 


dados por 
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-n4 

v=1=% 

1 C C, y 

vy=2=4 
C C 


Al sustituir a los capacitores C, y C, por un 
capacitor equivalente (Cea), se debe entender 
que este capacitor debe trabajar igual que los 
capacitores C, y C, juntos, es decir, no debe 
modificar la cantidad de carga (q) ni el voltaje 
aplicado (V). Para este capacitor se cumple que 


y- L 
Cea Cra 


Pero se nota que el voltaje aplicado a 
los dos capacitores es igual al que soporta su 
equivalente, entonces 


V=V,+V, 
A 
> aa 


0 


Esta fórmula permite calcular la capacitancia 
equivalente para dos capacitores en serie. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Bajo los mismos argumentos anteriores, para 
N capacitores en serie se demuestra que la 


capacitancia equivalente viene dada por 


(1D 


Esto refleja que para hallar la Cf, de N 
capacitores en serie se plantea que la inversa 
de la Cp, es igual a la suma de inversas de las 
capacitancias de los N capacitores. 


"Características de la conexión en serie 


Después del análisis hecho se establece lo 
siguiente: 
+ Cada capacitor e inclusive su equivalente 
almacenan la misma cantidad de carga. 


d=42=.-=4n= dea =4 


El voltaje que soporta el capacitor 
equivalente es igual a la suma de voltaje de 


cada uno de los capacitores. 


Veq = V¡+V2+... Vy 


A partir de la primera característica se 
establece que los voltajes sobre los 
capacitores guardan razón inversa a las 
capacitancias. 


+ Sólo para dos capacitores en serie se 
determina la capacitancia equivalente (Cea) 
con 


CC 


II 


Eq 7 


Para tres o más se puede usar la relación (ID) 
o, en todo caso, tomarlos de dos en dos y 
usar la relación (IH). 


Para N capacitores de igual capacitancia (C), 
el equivalente tendrá una capacitancia dada 
por la capacitancia de cualquiera de ellos 
dividido entre el número de capacitores, es 


decir 
c c Cea = C/N 
Hian en Ay 
— MS 
N capacitores 
Ejemplo 5 


Se muestran tres capacitores en serie, en los 
cuales q, = 20 uC. ¿Cuál es el voltaje entre A y B? 


4 d, 4 
ENE A E A E, 
c 2uF 4pF 


Resolución 
El voltaje entre los puntos A y B queda definido 


por 
Vas = V2+ V3 
-D,B- 2 , 93 
Vig = +23 = 224 I 
a C, Cz 2uF dur 0 


Como los capacitores están en serie, se debe 


cumplir que 
q3=q2 =q; =20 uC 
Reemplazando en (1) se tiene 


20 uC 20 HC _ 
2uF  4puF 


=15V 


Vis = 
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Ejemplo 6 
Determine la capacitancia equivalente para el 


siguiente esquema: 


3pF 5pjF 6uF 20puF 
m 
Resolución 


Podemos llegar a la respuesta por dos caminos 
distintos. Primero planteamos el aspecto formal, 
el de la suma de inversos. 


3uF S5pF 6pF 20uF 
¡AHH HH 


A 
Vv 


CEq 


TEIE. 


Se cumple que 


S A P E. 


Cea 3u4F 5pF 6uF 20uF 


Ala 
Cra 60 uF 
4 
Cra c 3 uF 


La segunda forma de llegar al mismo resultado 
sería tomando parejas de capacitores de forma 
adecuada y aplicar la fórmula (IH). Para el caso 
dado es conveniente asociar los capacitores de 
3y6;5y20. 
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3x6 
=2 uF 
36 old 
ATI A 
A — | H L HH HAL 
— HA H— 
A 
Usamos 
_ CC, 
Ea” C+C 
Entonces 
_2x4_ 4 
ta 934 34 


CAPACITORES CONECTADOS EN PARALELO 


Para los casos en que en algunos sectores 
de un circuito sea necesario aumentar la 
capacitancia total, es conveniente tener una 
conexión en paralelo con los capacitores. A 


continuación se muestra tal conexión. 


<> 


V-m 


pa 


(b) 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


En la figura (a) tenemos un ejemplo de 
asociación en paralelo de tres capacitores con 
capacidades C}, C, y Cz (en general, no tienen por 
qué ser del mismo valor), estando la asociación 
conectada a una fuente de corriente continua. 
Suponiendo ideales, los conductores del circuito, 
las armaduras izquierdas (con signo positivo por 
estar conectadas al borne positivo de la fuente) 
de los tres capacitores están al mismo potencial; 
las armaduras derechas (con signo negativo) 
también están al mismo potencial. Obsérvese 
que en la asociación en paralelo de capacitores 
los bornes del mismo signo están conectados 
entre sí. En consecuencia, la diferencia de 
potencial V de los tres capacitores es la misma e 
igual a la de la fuente, por lo que se verifica que 


Vap = Vi = V2= V3=V 


Durante todo el proceso de carga de los 
capacitores de la asociación, la fuente desplaza 
carga eléctrica para cargar con q, el capacitor 
Cı, con q, el capacitor C,, etc., de tal forma que 
la carga total q desplazada por la fuente al final 
del proceso de carga vale 


q4=G1+92+03 (0) 


Los valores de dichas cargas q son los 
siguientes (téngase en cuenta que V, = V, V, =V, 
etc.): 


q =C,V, =C,V 
q¿=C,V,=C,V fÊ 
q3=C3V¿=C3V 


Adquiere más carga el capacitor de la 
asociación que tenga mayor capacidad, pues 
todos están sometidos al mismo voltaje. 


Por otra parte, en la figura (b) tenemos el 
capacitor equivalente con capacidad Cp, que 
reemplaza a la asociación en paralelo. Para 
producir los mismos efectos que la asociación, 
este capacitor tendrá que almacenar la carga 
total q de los tres capacitores, la fuente deberá 
desplazar la misma carga que se tenía antes de 
sustituirla asociación porel capacitor equivalente 
y estar sometido a la misma diferencia de 
potencial de la asociación (V), siendo el valor de 
q en este caso 


q= CEY (Y 


Para determinar la C;, podemos reemplazar 


(a) y (B) en (y. 
Ce =C, Y) +C,⁄ +C¿Y 


KATATA 0) 


En caso de tener N capacitores en paralelo, 
la capacitancia equivalente (Cp) vendría dada 
por 


an 


Cra =C¡+Cy+...+Cy 


Según esta fórmula, la capacitancia 
equivalente para N capacitores en paralelo se 
obtiene sumando directamente las capacitancias 


respectivas. 


Características de la conexión en paralelo 


Después de la discusión hecha, se concluye 
lo siguiente: 
+ Cada capacitor e inclusive su equivalente 
soportarán el mismo voltaje, tensión o 


diferencia de potencial. 


Y, =V,=V3=..=Vy= Vegg = V 
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e La igualdad de voltajes en cada capacitor 
determina que la cantidad de carga (q) que 
almacena cada capacitor sea proporcional 
a su respectiva capacitancia, es decir 


HB In 
C, Ca O 


e La cantidad de carga que almacena el 
capacitor equivalente (qgą) es igual a la 
suma de cantidades de carga de los N 
capacitores en paralelo que se pueda tener. 


deq =91+02+..- +AN 
+ En caso de tener N capacitores de 
igual capacitancia (Cg), la capacitancia 


equivalente viene dada por 


Cea = NC 


Ejemplo 7 
Para el arreglo que se muestra, la cantidad de 
carga que almacena el capacitor equivalente es 


Resolución 
La cantidad de carga que almacena el capacitor 


equivalente (gp) viene dada por 
deq = 91+42+03--. Y) 


Por dato tenemos que q; = 10 uC, pero los valores 
de q, y q. por ahora son desconocidos. 

Estando los capacitores en paralelo, sus 
cantidades de carga son proporcionales a las 
capacitancias 
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49_4_49 
V=== As 
1 Co G 
qı q2 10 uC 


. qQu=6puC y q¿=4pC 
Reemplazando en (I) se obtiene que 


deg =20 uC 


3 A pc 2 z pc 5pF ! 10 € 


Ejemplo 8 
Se muestra parte de un circuito capacitivo. 
¿Cuál es la cantidad de carga que almacena el 


capacitor (1)? 


8 uC 
3C 4C 
S 3C 
a) 
2C 
Resolución 


Para determinar la cantidad de carga q, es 
conveniente aprovechar el hecho de que las 
cantidades de carga son proporcionales a la 


capacitancia para la conexión en paralelo. 


CAPÍTULO VII Capacitores 


las armaduras que están cerca al polo positivo 
de la fuente tienen carga positiva; con esto se 
deduce la polaridad en el resto. 


Se deduce que el capacitor de C y 3C (en //) 
debe almacenar 4q,, y el de los capacitores 2C, 
3C y 4C (también es //) almacena 18 uC. Estando 
en serie los capacitores equivalentes que se 
indican, se debe cumplir que 


4q, =18 pC 
> q(=4,5pC Se requiere q). ¿Cómo lo determinamos? Los 
capacitores de 2 y 6uF están en paralelo, 


Por lo tanto, la cantidad de carga que almacena entonces, por proporción a las capacitancias 


(0) 


el capacitor (1) es de 4,5 uC. tenemos 
y -I h _104F 
y= = = E 
Ejemplo 9 6uF 2uF  2pF 
Se muestra el esquema de un circuito capacitivo. q, =30 uC 


Calcule la fem (£) de la fuente. 
Por otro lado, el capacitor equivalente de ellos 
10 uC está electrizado con 40 uC y se encuentra en 
serie con el capacitor de 4 F; en consecuencia, 


2 pF deben tener la misma cantidad de carga, por lo 
4 uF tanto, se cumple que q, = 40 uC. 
6 uF q2 y dy; 
i Hm 

Resolución Iu=qitas 
En las condiciones dadas se observa que los dy =30 uC+10 uC 
tres capacitores ya están electrizados, y con qyz=40 uC 
respecto a su polaridad se puede plantear que = q2=40 pC 
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Finalmente, reemplazamos en (1) 


pa ES 
4 uF 
E=15V 


- Después de haber resuelto el ejemplo 
anterior, podemos establecer una interesante 
conclusión; para ello solo es necesario j 
que concentremos nuestra atención en las 
armaduras que están próximas al nodo Y. 
Según los cálculos hechos, las cantidades de 
carga en ellas son 


Ahora sumemos las cantidades de carga de 
las armaduras. 


2q =Q1+42+03 
> Yq=(-301C)+(-10 1C)+(+ 40 uC) 
> »Mq=0 (0 


Este resultado dado por (I) viene a ser una 
propiedad en la conexión para capacitores y 
se establece que la suma de las cantidades 
de carga de las armaduras de los capacitores 
electrizados que están próximos a un nodo 
debe ser nula. 


Aquí se debe cumplir que 
Yq=0 
> q1+92+q3+G4 =0 
A a 


AREAS TI DES SESIR AMELIA RL ENSEDE ERRESA POSEERASI IREE Y SBEIS DIESER o EEEE EESE R SNEER 2 DSRRRARLEERR 


AAA AREAS aaa aata a a ia aE a a aE n a aiaa 
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Ejemplo 10 

En el esquema mostrado, la capacitancia 
del capacitor equivalente entre A y F es 4uF. 
Determine C, 


Resolución 

Como es conocida la capacitancia equivalente 
entre A y F, es conveniente a partir del esquema 
expresar dicha capacitancia en función de C, 
Los capacitores de 1 y 2 pF están en paralelo 
y su equivalente es de 3 uF, este está en serie 
con C, 


Se cumple que 


(3 uF) xC, 
E ES 1 
3 uF+C, Mm 
A 
2 El R| 
aa £ 
F i ! 
TOS 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


En estas condiciones, para que el Cy, sea de 4 uF 
la capacitancia C debe ser de 2 uF. 


> C=2uF (ID 


De (D y (ID 


-34FXC, _ 


= 2 yF 
Sa, 


Resolvemos 
C,=6uF 


EL PUENTE DE WHEASTONE 


En el capítulo anterior se indicó que en 
algunas ocasiones resultaba complicado 
y tedioso determinar matemáticamente la 
resistencia eléctrica de un conductor, por lo que 
era conveniente hacer tal determinación de otra 
forma: experimentalmente. Un procedimiento 
fue mediante el circuito puente de Wheastone. 
En esta parte, para los capacitores puede 
ocurrir algo parecido, la determinación de 
cierta capacitancia (C) que se puede estimar 
experimentalmente con el siguiente arreglo: 


7 
E | Lo 
C; C, 
F 
La conexión JD sirve de puente y en él está 
instalado un electrómetro. Este tipo de arreglo 
permite calcular la capacitancia de un capacitor 


en función de otro que sirve de patrón C y del 
cociente de otros dos capacitores C} y Co. 


Se puede probar que si el electrómetro 
indicador de voltajes electrostáticos marca 
cero (V,=V)), se dice que el puente JD está 
equilibrado y se cumple que 


C,C,=CC, 


A partir de esta relación se despeja C, y se 
obtiene 


En las situaciones de las que se tenga 
el esquema de rombo, es posible que se 
den las condiciones para que el puente esté 
equilibrado, es decir, los productos en cruz de 
las capacitancias son iguales y de esa forma el 
elemento que actúa como puente no solamente 
puede ser el electrómetro, sino que puede ser 
otro capacitor, un resistor, etc. 


Ejemplo 11 

Para el siguiente esquema, indique si el puente 
(xy) está equilibrado, luego determine la 
capacitancia equivalente entre A y F. 


£c 
5 
AA 
3C 9C 
C 
Xx y 
2C 6C 
F 
Resolución 


Al esquema dado le podemos dar el aspecto del 
circuito puente de Wheastone. 
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Se verifica que los productos en cruz de los 
capacitores son iguales 


60160) = (90)(20) 


Significa que el puente xy está equilibrado, es 
decir, el potencial de x y el de y son iguales. 
Para determinar la capacitancia equivalente 
entre A y F podemos proceder de la siguiente 
manera: Se retira el capacitor que sirve de 
puente (no soporta voltaje). 


luego se tiene 


| 
gi 
a 
ES 
A 
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Luego, los capacitores de capacitancia 3C y 2C; 
9C y 6C quedarían en serie. 


Para los capacitores en serie se cumple que 


-80O _6 
1 3C4+2C 5 


-COGO _18 
2 90460 5 


18C _ 24C 


Se verifica que 
EJE) 
5 5 
Cta 77240 60 
5 5 


24 
mI 
Ea 25 
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Ya en el capítulo III se han discutido algunos aspectos sobre 
los dieléctricos, y para el caso de los capacitores, al rellenarlos 
con ellos, se comprueba que siempre aumenta la capacitancia en 
un factor que es característico del dieléctrico, nos referimos a su 
permitividad o constante dieléctrica (e). 

Este efecto lo investigó por primera vez Michael Faraday en 
1837. Construyó dos capacitores idénticos, llenando uno con un 
material dieléctrico y dejando al otro con aire entre las placas. 
Cuando los conectó a baterías con la misma diferencia de 
potencial, descubrió que la carga en un capacitor lleno con el 
dieléctrico era mayor que la del que tenía aire entre las placas; es 
decir, la presencia del dieléctrico le permite guardar más carga. 
Como el almacenamiento para la descarga posterior es uno de E” la foto se muestra un capacitor plano 
los propósitos del uso de capacitores, su presencia mejora el “on un dieléctrico (mica) entre sus placas. 
desempeño del capacitor. 

Primero consideremos un átomo aislado donde los electrones se muevan alrededor del núcleo 
en forma simétrica de modo que el centro del movimiento electrónico coincide con el núcleo (el 
núcleo se considera como el centro de la nube). Cuando este átomo se encuentra en un campo 
eléctrico de intensidad Es, entonces la nube se desviará en sentido opuesto a la dirección de É, a 
cierta distancia l respecto al núcleo. El sistema formado se puede comparar con un sistema de cargas 
de igual magnitud y de signos contrarios, separadas a una distancia l. Tal sistema se llama dipolo. Las 
moléculas que poseen estos átomos son llamadas moléculas apolares. 


Átomo aislado Átomo con un campo Eq Dipolo eléctrico 


Es 


se Feo, 
e E 


indice el dipolo eléctrico 


(inducido)se caracteriza 
por el mornento dipolar. 


los centros de el campo Ey, desplaza 
carga coinciden el centro de carga negativa 


El dipolo eléctrico se caracteriza por el momento dipolar eléctrico (F) que se representa por un 
vector dirigido a lo largo de l de la carga negativa a la positiva, cuyo módulo se define por la siguiente 
ecuación 
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Resulta que el momento eléctrico condicionado por el desplazamiento de las nubes electrónicas 
respecto de los núcleos es directamente proporcional a la intensidad del campo Ep. 

Si los vectores de los momentos eléctricos en las moléculas del dieléctrico están dirigidas 
paralelamente a Éo, tal dieléctrico se denomina polarizado y sus dipolos reciben el nombre de débiles, 
ya que su longitud / depende de Ep. 

Por otro lado, si en la molécula no coincide el centro de cargas, ella posee su propio momento 
eléctrico a pesar de no existir ningún campo en el dieléctrico. Puesto que el enlace entre los átomos 
en tal molécula es fuerte, se puede considerar que su momento eléctrico es independiente del campo 
exterior Éo. A tales dipolos se llaman fuertes. Dipolos naturales son, por ejemplo, las moléculas de 
agua. Estas moléculas que presentan dipolos son llamadas moléculas polares. 


ABA ABA 


= >, Pe P 
EL 
Fez Fa e > 
El momento dipolar El momento dipolar 
resultante es igual a cero. resultante es diferente de cero. ; 


DIELÉCTRICOS CON MOLÉCULAS NO POLARES 


Dieléctrico sin momento dipolar eléctrico permanente {moléculas no polares) en 
presencia de un campo eléctrico externo 


(a) (b) (c) 

+q 

+60 
+ 
+ 
+ 
+ $ 
ti 
+ 
+ 
+ 
+ t 

Los centros de El campo externo E) Se establece un campo eléctrico E) 
carga coinciden. induce dos polos eléctricos. debido a las cargas inducidas 


en los extremos del dieléctrico. 


En la figura (a) está representado el dieléctrico (en ausencia del campo eléctrico externo) como 
rectángulo gris, en el que se han dibujado unas cuantas moléculas no polares y neutras eléctricamente. 
En la figura (b) se tiene un capacitor cargado; pero al no existir inicialmente dieléctrico entre sus 
armaduras, a estas les podemos asociar densidades superficiales de cargas +0 y —o. Al introducir el 
dieléctrico, este campo ejerce fuerza eléctrica sobre las distribuciones de carga de las moléculas: 
la distribución positiva de carga de una molécula tiende a desplazarse en el sentido del campo y la 
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negativa en el contrario. Se introduce así, una vez alcanzado el equilibrio, una ligera separación en los 
centros de carga de las distribuciones de carga, distorsionando la forma original de la molécula. Esta 
separación de carga en la molécula, inducida por un campo eléctrico, produce en cada molécula un 
momento dipolar eléctrico inducido y se dice que la molécula se ha polarizado. 


DIELÉCTRICOS CON MOLÉCULAS POLARES 


Dieléctrico con momento dipolar eléctrico permanente (moléculas polares) en presencia 


de un campo eléctrico externo 


En ausencia del campo eléctrico externo, estos momentos dipolares permanentes estarán, en 
general, orientados al azar (figura a) debido a la agitación térmica, de manera que el promedio del 
momento dipolar total del dieléctrico será nulo. 


(a) (b) (c) 


Los centros de carga no El campo externo alínea a las El campo eléctrico E se debe 
coinciden (dipolos). moléculas en dirección de Eo a las cargas inducidas en los 
extremos del dieléctrico. 

Al introducir ese dieléctrico entre las armaduras de un capacitor cargado con un campo eléctrico 
Ev, en ausencia del dieléctrico, cada molécula polar (cada dipolo) experimenta un par de fuerzas por 
acción de E, que tienden a rotar la molécula en la dirección del campo hasta que, una vez alcanzado 
el equilibrio, se obtiene una alineación parcial de las moléculas con el campo externo, cuyo grado 
dependerá de la intensidad del campo externo Es, de la temperatura y de la naturaleza de dichas 
moléculas (figura b). 

El resultado es que este dieléctrico formado por dipolos eléctricos permanentes también se ha 
polarizado en presencia de un campo eléctrico externo y el efecto macroscópico es el mismo que 
el del apartado anterior, En ambos casos se ve que los extremos cargados de signos opuestos de los 
dipolos vecinos neutralizan sus influjos sobre otras cargas. Quedan no compensados solamente las 
cargas del extremo de los dipolos que salen a la superficie del dieléctrico que da origen a un campo 
eléctrico (E) en el interior del dieléctrico 


Ahora pasemos a ver el proceso cuantitativamente. 
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d —— 
Capacitor cargado 


Dieléctrico 
polar 


Capacitor cargado con 
el dieléctrico insertado; 
se orientan los dipolos. 


Diagrama del mismo campo 
eléctrico más el campo 
eléctrico inducido debido 
a la polarización. 


(b) 
E<E, 
+9 V=EdS -Q 
PP + 


Efecto sobre el campo 
eléctrico y el voltaje. 


(c) 
Sobre el capacitor cargado y desconectado 
introducirle el 
dieléctrico, el campo eléctrico que se induce, 
producto de la polarización del dieléctrico, es 
opuesto al campo de las placas. Esto trae como 
consecuencia que la intensidad (Ē resultante) 
entre las placas sea menor que cuando no hay 


de la fuente, después de 


dieléctrico. 
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Se debe entender que 
E = E-E; 
donde 
Ej : Intensidad sin dieléctrico 
E; : Intensidad inducida por la polarización 
E  : Intensidad resultante con el dieléctrico 


Como E<E;, y si lo multiplicamos cada 
término de la desigualdad por d (separación 
entre placas) tenemos: 


Ed < Ed 
— — 
voltaje voltaje 
entre las entre las 
armaduras armaduras 
con sin 


dieléctrico dieléctrico 


V<Vo 


Concluimos que al introducir el dieléctrico 
en el capacitor cargado y desconectado, sucede 


lo siguiente: 
+ La cantidad de carga en las armaduras no 
cambia. 


+ LaÉ disminuye entre las armaduras. 
+ El voltaje (V) también disminuye entre las 
armaduras. 
Sabemos que para todo capacitor se cumple 
que 


|Q] cte. 


V 4 disminuye 


(a) 


aumenta ? C = 


En las condiciones estudiadas, la 
capacitancia aumenta. Veamos en qué factor se 
da el aumento de la capacitancia. Como hemos 
visto el voltaje entre las armaduras viene dado 


por 


V=Ed (B) 


E= m) 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Recordemos que la E disminuye en un 
factor propio del dieléctrico que es la constante 
dieléctrica (€). 

Por otro lado, como se ha demostrado, la 
intensidad entre las armaduras en el vacío es 


0 


Esta fórmula nos determina la 
capacitancia de un capacitor plano relleno 
completamente con un dieléctrico de constante 
g, siendo la capacitancia del capacitor vacío 
&A 


C= ; reemplazando en (I) tenemos 


Podemos concluir que al introducir un 
dieléctrico en un capacitor, la capacitancia 
en el vacío (C) se multiplica con la constante 
dieléctrica (e) para obtener la capacitancia con 
dieléctrico incluido. 


Ejemplo 12 

Se tiene un capacitor vacío con una capacitancia 
de 5uF al cual se le rellena completamente 
con un dieléctrico de e=4. ¿Cuál es la nueva 
capacitancia? ¿En cuanto varía la capacitancia? 


Resolución 
Por condición 


La nueva capacitancia se obtiene con 
Cp = £C = 4(5 uF) 
> Cf=20 uF 


El cambio en la capacitancia (AC) lo obtenemos 
planteando 


AC=Cp-C, 
AC=20-5 
AC=15uF 


La capacitancia aumentó en 15 uF. 


(a) (b) 


Cuando un dieléctrico se inserta entre las placas de un 
capacitor cargado, la carga en las placas permanece invariable; 
pero la diferencia de potencial según lo registra un voltímetro 
electrostático, se reduce de Vo a V = V¿/E. Así, la capacitancia 


aumenta en el proceso en el factor €. 
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Constante 
dieléctrica eléctrica* 
(e) (V/m) 


Vacío 1,00000 - 


Aire (seco) 1,00059 
Baquelita 24x 10% 

6 

1 


Poliestireno 
Caucho de neopreno 


6,7 
3,4 
3,7 


Nylon 


Papel 


Titanatio de estroncio 2 


33 
80 
Aceite de silicón 2,5 15x10% 


* También se le llama resistencia dieléctrica; es igual al campo eléctrico 
máximo que puede existir en un dieléctrico sin ruptura eléctrica, es 
decir, sin que se haga conductor. 


Una aplicación práctica del uso de los capacitores con dieléctricos la vemos en un detector 
electrónico de contactos (figura c) que utiliza una variación en la capacitancia para localizar contactos 
ocultos detrás de una pared. Al colocar dos placas conductoras en la parte posterior del detector de 
contactos forman un capacitor como si las placas de un capacitor de placas paralelas se abrieran 
como la página de un libro. El campo entre las placas se extiende luego varios centímetros dentro 
del espacio detrás del detector de contactos. Cuando el detector se coloca contra una pared, la 
intensidad del campo se modifica por la presencia del material dieléctrico de la pared, resultando una 
capacitancia que sirva de referencia. Al mover el detector de contacto cerca de un contacto, cambia 
la capacitancia a causa del material dieléctrico del contacto; es este cambio en la capacitancia lo que 


se mide y utiliza para localizar el contacto. 
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placas del detector 


capacitor 


representación 
del campo eléctrico 


Figura (c) . Un detector electrónico de contactos mide una variación en la capacitancia para localizar los contactos 


ocultos detrás de una pared. Cuando el detector se mueve sobre el contacto, la capacitancia se incrementa debido 


(aca 
(madera) 


a la constante dieléctrica del dieléctrico, que en este caso puede ser madera. 


Ejemplo 13 

Se tiene un capacitor plano, en el cual el área de 

cada placa es de 6x 107 m? y está lleno de mica, 

cuya constante dieléctrica es 5. Si la distancia 

entre las placas es de 8,85x 107 m y la carga es 

4x10* C, determine lo siguiente: 

a. La capacidad eléctrica del capacitor. 

b. La diferencia de potencial en las placas del 
capacitor. 

c. La intensidad de campo entre las placas. 


Resolución 


a. La capacidad (C) del capacitor plano se 
evalúa así: 


_ E&A 


C 
d 


Capacitores 


Reemplazamos los datos 


c 5 (8:85x10*)6x10* 
o 885x10° 


C=3x10"! F 


La diferencia de potencial (V,,) entre las 


placas es 
Væ = 


reemplazamos 


_ 4x10 


V,= 
o 3x10" 


> V= 1333 V 


La intensidad del campo eléctrico (E) es 


E= Vav 
d 
reemplazamos 
— 1333 
8,85x 107 
E = 150,6 kN/C 
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También para el caso en que a un 
capacitor se le introduzca un dieléctrico, de 
constante e, se establecen algunos cambios 
que podemos resaltar de manera concreta 
mientras el capacitor está conectado a un 
voltaje fijo (por ejemplo, una batería). 


KIEVS KURESOO AR 
< 
D 


v=% (0) 


ARANDAS ARSS SESSE 
= 


E 
i 

i 

ES 

Con dieléctrico (£ > 1) E 

a 

v= : 

eC, (B) 

De (a) = (B) se obtiene (Qp = €Q) É 

l Al colocar el dieléctrico, la cantidad de carga : 
del capacitor aumenta. . 


COTAS 


LA RIGIDEZ Y LA RUPTURA DIELÉCTRICA 


Los aspectos que se van a comentar tienen 
influencia sobre los capacitores, en el sentido de 
hacerlos con mayor capacitancia o el hecho en 
que se puedan electrizar o cargar más; en este 
caso, primero comentaremos algunos aspectos 
previos. 
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Según su estado físico (estado de 
agregación), los dieléctricos pueden ser sólidos, 
líquidos o gaseosos. Además, se distinguen 
dieléctricos naturales y artificiales, así como 
inorgánicos y orgánicos. Entre los dieléctricos 
inorgánicos sólidos figuran diferentes materiales: 
de cerámica, vidrio, mica, cuarzo, amianto. 
Los dieléctricos orgánicos sólidos son resinas, 
barnices, plásticos, cauchos, fibras, etc. A los 
dieléctricos líquidos pertenecen los aceites 
de petróleo, líquidos de silicona y de flúor, 
hidrocarburos clorados (sovol y sovtol) entre 
otros. 

Entre los dieléctricos gaseosos, el que se 
utiliza con mayor frecuencia es el aire, 

La rigidez eléctrica E, de un dieléctrico 
es la intensidad mínima del campo eléctrico 
para la cual empieza la ruptura del dieléctrico 
dado (véase la tabla). Los valores de la rigidez 
eléctrica son aproximativos ya que dependen de 
la temperatura y de la humedad del dieléctrico, 
de la duración de la acción de la intensidad, 
del espesor de la capa del dieléctrico, y para el 
voltaje alterno la rigidez eléctrica es menor que 
para el voltaje continuo. 

La ruptura del dieléctrico puede producirse 
por calor o en forma puramente eléctrica. 

La ruptura por calor tiene lugar principal- 
mente en los canales finos que pasan a través de 
todo el espesor del dieléctrico. La existencia de 
canalesse debe alacomposiciónheterogéneadel 
dieléctrico. Los canales tienen la conductancia 
elevada y en ellos se crea la mayor densidad de 
corriente. El calentamiento del dieléctrico por la 
corriente disminuye su resistencia, puesto que 
el coeficiente de temperatura de los dieléctricos 
sólidos es negativo; esto da lugara un crecimiento 
ulterior de la corriente en el canal. 
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El proceso de incremento de la corriente de 
fuga, la elevación de temperatura y el aumento 
ulterior de intensidad de la corriente de fuga 
pueden desarrollarse hasta la destrucción por 
calor del punto débil del dieléctrico, o sea, su 
carbonización, agrietamiento y fusión con la 
aparición del arco eléctrico. 

“La ruptura eléctrica aparece por acción 
directa de un intenso campo eléctrico sobre 
los iones que se contienen en el dieléctrico. Por 
acción de las fuerzas del campo, estos ¡ones 
adquieren velocidades tan elevadas que cuando 
chocan con las moléculas del dieléctrico estas 
se ionizan. Como resultado tiene lugar un 
incremento en avalancha de corriente eléctrica 
que deteriora el material aislante. A menudo, la 
ruptura del dieléctrico comienza por una ruptura 
eléctrica; luego, a causa del calentamiento del 
dieléctrico tiene lugar la ruptura por calor. 
Un buen enfriamiento del aislador aumenta 
sustancialmente su rigidez eléctrica. 

La ruptura de los dieléctricos líquidos es 
un proceso muy complejo. La presencia de la 
humedad y las impurezas sólidas disminuyen 
sensiblemente la rigidez eléctrica de los líquidos, 
por ello es necesario el secado periódico del 
aceite mineral. 

, La rigidez eléctrica de los gases depende del 
recorrido libre de los iones en estos, además este 
recorrido varía con el cambio de temperatura y 
presión. 

Para el campo no uniforme en el espacio 
aislante se distribuye también irregularmente; 
y en una sección ella puede superar la rigidez 
eléctrica del dieléctrico mientras que en el resto 
de la sección del espacio la rigidez dieléctrica 
será la misma. Se origina la ruptura parcial del 
dieléctrico, lo que eleva la intensidad en el resto 
del espacio y, generalmente, produce la ruptura 
de todo el espacio. 


Capacitores 


Capacitor multicapa. Algunos fabricantes usan 
esta tecnología para construir capacitores con un 
dieléctrico de plástico. (1) dieléctrico, (2) placas 
conductoras. 


Para disminuir las dimensiones del condensador se enrollan 
en forma de cilindro las dos placas y el dieléctrico que las 
separa. (1) placa conductora metalizada, (2) dieléctrico. 


EFECTOS DEL DIELÉCTRICO EN UN 
CAPACITOR 


La mayor parte de los capacitores tienen 
entre sus armaduras un dieléctrico (material no 
conductor), como papel, plástico, vidrio, mica, 
material cerámico, etc., con una triple finalidad: 
+ La primera es de tipo estructural: puesto 

que las armaduras tienen cargas opuestas, 

existirá entre ellas una fuerza eléctrica 
atractiva e intensa por estar separadas una 
distancia muy pequeña (recuérdese que 
las armaduras deben estar muy próximas 
para obtener una capacidad grande). 


1751 


Lumbreras Editores 


Física 


La introducción del dieléctrico resuelve 
el problema mecánico de mantenerlas 
separadas sin que hagan contacto eléctrico. 
+ La segunda se basa en el campo de ruptura 
o rigidez dieléctrica (o voltaje nominal, en 
términos de diferencias de potencial). De la 
definición de la capacidad de un capacitor 
q=CV m. podríamos pensar que podemos 
aumentar indefinidamente la carga de un 
capacitor dado simplemente aumentando la 
diferencia de potencial entre sus armaduras. 
Esto no es posible porque llega un momento 
en el que, para un cierto voltaje o intensidad 
de campo suficientemente elevados, los 
electrones saltan de la armadura negativa 
a la positiva por el interior del capacitor, es 
decir, se produce una descarga eléctrica 
en su interior, destruyendo el capacitor al 
convertirse éste en conductor, La mayoría 
de los dieléctricos tienen un campo de 
ruptura mayor que el aire por lo que podrán 
soportar mayores voltajes con dieléctrico 
que sin él. En los capacitores, junto con 
la capacidad y otros valores, se indica el 
voltaje máximo que pueden soportar en uso 
continuo. 
Latercera está basada en que la capacitancia 
de un capacitor de una geometría dada es, 
en general, mayor con dieléctrico entre sus 
armaduras que sin él; razón muy importante 
no solo económica, sino también de 
aprovechamiento del espacio. Este espacio 
se analiza en el siguiente apartado con 


mayor profundidad. 
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Resumen de los parámetros que influyen 
en la capacitancia de un capacitor 


De las expresiones de las capacitancias del 
capacitor plano y del esférico, se pueden extraer 
varias consideraciones que son generalizables 
en capacitores de cualquier geometría (aunque 
dichas generalizaciones, evidentes por otra 
parte, no se van a demostrar). Así, sobre la 
capacitancia de cualquier capacitor podemos 
decir lo siguiente: 

+ Depende del medio entre las armaduras 

(nos referimos al dieléctrico). 

e Depende de la geometría: 

a. Aumenta con la superficie de las 
armaduras (en el caso del plano, 
la capacitancia es directamente 
proporcional a la superficie de las 
armaduras). 

b. Disminuye al aumentar la distancia de 
separación entre armaduras (en el caso 
del capacitor plano la capacitancia 
es inversamente proporcional a la 
distancia entre armaduras). 

Cuando entre las armaduras se introduce 

un dieléctrico de constante dieléctrica (e), 
la capacitancia del capacitor con dieléctrico 
respecto a este mismo sin dieléctrico pasa a ser 

Ceon dieléctrico 7 EC sin dieléctrico 

Además puesto que en general £>1l 
(para campos eléctricos estacionarios o cuasi- 
estacionarios), la capacitancia del capacitor 
con dieléctrico, cuando está lleno por completo 
el espacio entre las armaduras, será e veces 
mayor que la capacitancia del mismo capacitor 
sin dieléctrico; esta afirmación es general para 
cualquier capacitor, independientemente de su 
geometría. 
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Un capacitor electrizado almacena carga y energía potencial electrica, además, dicha energía se 
almacena en el campo eléctrico asociado al capacitor; pero ¿de qué depende la energía almacenada 
por el capacitor? 

Veamos, para cargar el capacitor un agente externo debe realizar trabajo con la finalidad de 
transportar carga eléctrica de una armadura a otra. Luego, la energía almacenada por el capacitor es 
igual al trabajo desarrollado por el agente externo. De manera similar a cuando un conjunto de ladrillos 
adquiere energía potencial gravitatoria luego de que un agente externo realice trabajo sobre el sistema. 

Cuando la energía adquirida se debe solamente al cambio de posición, el trabajo realizado por el 


agente externo es mínimo. 


Capacitor descargado (no tiene energía potencial eléctrica). Los ladrillos en el piso no tienen energía 
potencial gravitatoria. 


agente 


Un agente externo realiza trabajo transportando electrones de una placa a otra y el capacitor 
adquiere energía potencial eléctrica. Un agente externo realiza trabajo transportando los ladrillos 
que ahora adquieren energía potencial gravitatoria. 


Energía que almacena el capacitor = Trabajo mínimo del agente externo. 
Energía potencial gravitatoria que adquieren los ladrillos =Trabajo mínimo del agente externo. 
U =Wext 0) 
Para que el trabajo de la fuerza externa (Fx) sea mínimo, el movimiento de los portadores de 
carga debe realizarse en forma lenta y despreciando la fuerza de gravedad; sobre los portadores de 
carga sabemos que las fuerzas que realizan trabajo sobre el capacitor son el agente externo y el campo 


eléctrico. 
En un movimiento lento: W"*'* = 0 


yy campo + ye! =0 aD 
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Además, el trabajo que realiza el campo al 
transportar un portador de carga (-q) de una 
placa a otra es qV (V es la diferencia de potencial 
entre las armaduras del capacitor); esta 
diferencia de potencial varía linealmente con la 

. 1 
carga que adquiere el capacitor y = (2) ol Por 
lo tanto, para calcular el trabajo que realiza el 
campo eléctrico al transportar una cantidad de 
carga (-Q) de una armadura a otra, debemos 
tomar la diferencia de potencial media (Vm) 
durante el proceso; de esta manera: 

wamo = O 
Vo + Vp 


donde, Vn -( ) ya que la dependencia 


de Q y V es lineal y es considerado el capacitor 
inicialmente descargado (V, = 0), tenemos que 


=VF 
Pa 
53 yy “ampo z 56 Q) V; 


En (IÐ) 


ZCOV +w 0 


Asimismo, Q es la cantidad de carga que 
se ha transportado de una placa a otra y V 
es la diferencia de potencial final entre las 
placas del capacitor. Para esto debemos tener 
presente que este resultado es independiente 
de la geometría (de la forma y dimensiones) del 
capacitor. Teniendo en cuenta la relación Q=CV 
obtenemos lo siguiente: 


ŒD 


Física 
Unidades 
Q : en coulomb (C) 
V : envoltio (V) 
C  :enfaradio (F) 
U :enjoule (J) 


Ejemplo 14 
Para el esquema mostrado, determine la energía 
almacenada por cada capacitor, 


Resolución : 

Ya que ambos capacitores están sometidos a 
la misma diferencia de potencial, V=10V y 
conocemos la capacitancia eléctrica de cada 
capacitor, es conveniente usar la expresión 


U= zcv? para calcular la energía que almacena 


cada capacitor. 


V=10 V | 
C¡=3 uF C,=6 uF 


Energía que almacena C, 


1 
U, apa 

1 
U=368 u)(10)? 
U,=1504 


Energía que almacena C, 
| jy2 
U = -CV 
22342 
1 2 
U3 20 1900) 


U, =300 pJ 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Ejemplo 15 

Se muestra el esquema de un circuito capacitivo. 
Indique la energía que almacena el capacitor de 
2 uF. 


Resolución 

Para determinar la energía que almacena el 
capacitor indicado, es conveniente saber con 
cuánto está electrizado (q) y aplicar 


üza (0 


además 
C=2uF=2x10*F 

Enlas condiciones que se da el circuito capacitivo, 
todos los capacitores están electrizados. Como 
los capacitores de 2 y 6 uF están en paralelo, 
sus cantidades de carga son proporcionales a 
sus capacitancias. Por otro lado, el equivalente 
de ellos, que estaría electrizado con 4q, está en 
serie con los otros capacitores; por tal motivo, 
estos últimos deben estar electrizados con lo 
mismo, es decir, 4q. 


Para calcular q, en la malla AMFC se debe 
cumplir que 


Vic = Vamt Vmr +t Vre 


Q CG 
o p= 414144 
8uF 2pF 4puF 
=> q=6uC 


Finalmente, reemplazamos en (D. 


_ (6x 106}? 
X2x 10”) 


> U=9x10*J 
U=9mJ 
Como se había visto líneas arriba, la energía 


potencial eléctrica que almacena un capacitor 
cargado es 


=0v (o) 


Asimismo, esta energía proviene del trabajo que 
realiza el agente externo que carga el capacitor; 
en un circuito eléctrico dicho agente externo 
es la fuente de voltaje (la fem) que carga al 
capacitor. 


Si 
| | Pa desrargedo 
i Lol 
S2 
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Al cerrar los interruptores S, y S,, la fuente (fem) 
realiza trabajo para cargar al capacitor. 


Portadores de cargas 
eléctricas que son transportadas 
de una placa a otra por la fuente 

-539 (corriente convencional). 


Una vez que finaliza el proceso de carga (con 
el capacitor en régimen estacionario) cesa el 
movimiento de portadores de carga y las placas 
del capacitor han quedado electrizadas con 
+Q y —Q. Entonces Q es la cantidad de carga 
eléctrica que la fuente movilizó de una placa a 
otra, es decir, es la cantidad de carga eléctrica 
que cruza la fuente desde B hasta A. Como 
sabemos, la diferencia de potencial entre los 
bornes de la fuente ideal es constante y el trabajo 
que realiza la fuente (trabajo que realiza contra 
el campo eléctrico) sólo depende de la carga Q 
que transporta y de la diferencia de potencial 
entre sus bornes (V). 


- fuente pe QV (B) 


Comparemos las ecuaciones (a) y (B) y 
analicemos lo que ha ocurrido en el circuito. 


al cargar el capacitor, la 
fuente siempre suministrará 


una cantidad de energía 
igual a N 
V 


W=QV I 
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La energía que almacena 
el capacitor es 


=4 QV 


iSólo la mitad de trabajo 
que realizó la fuente! 


Al cargar el capacitor 
la fuente realizó un 
trabajo igual a 
W=QV 


TY 
| l-o 


Como podemos notar, al cargar el capacitor 
la fuente suministra una cantidad de energía 
igual a W=QV; sin embargo, el capacitor sólo 


almacena U = zov 


¿Dónde está la energía que falta U = 50v 


Lo que ha ocurrido es que durante el proceso 
de carga los electrones tuvieron que pasar de 
una placa a otra atravesando los cables que 
conectan el circuito; al hacerlo necesariamente 
interactúan con los átomos de los cables y se 
disipa energía en forma de calor por el efecto 
Joule. Ahí esta la energía que falta U = zV 

Este fenómeno ocurre independientemente 
de la resistencia eléctrica del circuito o de las 
condiciones en que se realice el proceso de 
carga: siempre se va a disipar una cantidad de 


energía igual a U = 501. 


independientemente de la resistencia 
Y © 6ctica del circuito, siempre se va a disipar 
una cantidad de energía igual a 


=1Qv 
E=30Q 


+Q 


C 
-Q N el capacitor sólo almacenará 
una cantidad igual a 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Ejemplo 16 

Determine cuánto calor se libera en el resistor R 
luego de cerrar los interruptores (1) y (2) hasta 
que finalice el proceso de carga del capacitor C. 


Resolución 

Inicialmente el capacitor está descargado (no 
almacena energía) y el resistor R no disipa calor 
ya que no hay corriente eléctrica. Pero luego de 
cerrar el interruptor la fuente suministra energía 
al sistema y el capacitor almacena parte de esta 
energía; el resto se disipa en forma de calor. 


disipa energía en 
forma de calor (Qais) almacena 
4 / energía 
suministra en el campo 
energía: ÁS R 7 eléctrico 
Fi A ( U=}QV,g 
v=20V 74 ! 


w 
A 
il 
N 
E 
5 


PERRA E MEA 


Del principio de conservación de la energía 


tenemos 
W = Odis + U 
V 
OVas= Qais Las (D 


donde, Q es la cantidad de carga que almacena 
el capacitor una vez finalizado el proceso de 
carga y V,g es la diferencia de potencial entre los 
bornes del capacitor; debemos tener presente 


que una vez finalizado el proceso de carga el 
resistor R ya no conduce corriente eléctrica 
(estado estacionario). En estas condiciones, 
la diferencia de potencial en los bornes del 
capacitor es igual al voltaje de la fuente ya que la 
diferencia de potencial en los bornes del resistor 
es cero. 


V,¿=20 A Q j C=2 pF 
Loo 


En estas condiciones tenemos 


Q= CVs = (2 pF)(20 V) 


Q=40 uC 
En (I) 


2 Qas =400 p] 


En las secciones anteriores se estudiaron 


los circuitos que tienen corrientes constantes. 
En algunos circuitos la corriente puede 
variar con eł tiempo, este es el caso de los 
circuitos CR, que tienen un resistor (R) y un 
capacitor (C). Aún cuando el circuito esté 
abierto debido al espacio entre las placas del 
capacitor hay corriente en el circuito cuando 
se cierra el interruptor hasta que el capacitor 
está cargado al máximo valor. La rapidez de 
carga y descarga depende del producto de 
los valores de la resistencia y capacitancia, 
que se denomina constante de tiempo. 


NISSA PEDESE NASE 


(*) del circuito: £ = RC. 


DESARROLLA EL IPN DESFIBRILADOR INFANTIL 


eño y factibilidad = | 
SHPN en esta. área a desde ` 


dé las mismas función de la respuesta: del paciente. | De; esta mánera, el prótotipo está dótado con 

ún selector que: lona descargas de 5: 10520; 30; 40 y 50 ¡oulés, con una eficiencia del 90 por" 
«ciento en. intervalos de 15 segundos, especificaciones que se determinaron’ como. o las s adecuadas para 
a atención miz i 


PRE o NES i 


Problemas Resueltos 


Problema 1 


Un capacitor plano de área A, con una distancia 
d entre sus placas, tiene entre sus armaduras 
un dieléctrico de constante e. Si se tiene otro 
capacitor plano de área Æ/2 sin dieléctrico, ¿qué 
separación debe haber entre sus armaduras 
para que tenga igual capacitancia que el 
anterior? 


Resolución 


Según lo que plantea el enunciado, podemos 
bosquejar lo siguiente: 


(e) 


En estas condiciones, la capacitancia del 
capacitor con dieléctrico se expresa por 


D 
C= ia I 
1 7 tp (1D 


La capacitancia del capacitor sin dieléctrico 
quedaría expresada por 


(m2) 
d, 


a) 


C3 = €g 


Como las capacitancias deben ser iguales, 
planteamos que 


C=C, 
K _ KE 
> yesi 
d 2d, 
-4 
2? 2g 
Problema 2 


Sobre un capacitor plano se hacen las siguientes 
operaciones: Se duplica el área de las armaduras, 
se cuadruplica la separación entre ellas y se 
introduce un dieléctrico de €=2. ¿Qué ocurre 
con la capacitancia? 


Resolución 

Según lo que plantea el enunciado, proponemos 
lo siguiente: 

Al inicio 


C= eg (D 
— 0. Ar 
Cp = €€p F (ID 


F 


Para saber qué ocurre con la capacitancia, en (ID 
reemplazamos /A¿=2/Ap; d¿= 4d, y £=2. 


> Cr=(2X(E0) a 3 eo qı) 
0 0 


Comparando (1) y (III) concluimos que después 
de hacer los cambios respectivos la capacitancia 


no cambia. 
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Las armaduras de un capacitor plano tienen 
un área de 20cm? y están electrizadas con 
1,7x107C. Si entre las armaduras hay un 
dieléctrico y en estas condiciones la intensidad 
del campo eléctrico al interior del capacitor 
es 5,1x10% V/m, determine la constante del 
dieléctrico. 


Resolución 

Cuando se tiene un capacitor plano electrizado, 
entre las armaduras se establece un campo 
eléctrico homogéneo cuya intensidad viene 
dada por 


puig 
EN 


o: densidad superficial de carga 


Además 


Ahora, al rellenar al capacitor con el dieléctrico, 
la intensidad de campo eléctrico disminuye en 
un factor igual al de la constante dieléctrica del 
dieléctrico. Por lo planteado en la teoría, ello es 
consecuencia de los dipolos moleculares que se 
orientan de tal forma que establecen un campo 
eléctrico contrario al de las armaduras. 
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A 
+Q 
dekena Er < Eb 
-Q | 
En estas condiciones tenemos 
Eo 
=2 I 
ie (ID 


Reemplazando (1) en (ID y despejando e se 
tiene 


-_ 10] : 
E ON (e, 13) (ID 
Por dato 
1Q| =1,7x10? C 


A= 20 cm?=20x 10? m? 


E=5,1x10% V/m=5,1x10% N/C y 


c2 
As -12 
£p = 8,85 x10 N-m? 


Reemplazamos los valores en (H) 


m 1,7x107 
(5,1 x 10°)(8,85 x 107!?)(20x 10^) 


£= 18,8 


Problema 4 


Un capacitor plano tiene sus armaduras 
separadas 25 cm, al ser conectada a una batería 
de 500 V, adquiere una cierta cantidad de carga. 
La batería luego es desconectada y las armaduras 
son acercadas hasta 8 cm. En estas condiciones, 
¿cuál es el voltaje entre las armaduras? 


CAPÍTULO VI! Capacitores 


Resolución 
Según el enunciado tenemos lo siguiente: 


ee a = © 


Y = Uia + +[+ + 
Vuw= 500 al d G l l Z 


Leo, Er 


Y 
pS 


Al conectar el capacitor a la batería, este se electriza y adquiere una cantidad de carga dada por 
Q =CoVuw Después de desconectar al capacitor de la fuente y aproximar las armaduras, ¿qué ocurre? 


M M 
a 
E [aate 
de a Me T >O 
Z o -l - e 
-Q -Q 
N  Vo=Vuw N Vp 


E 


: ¿ A: 
¿ Capacitor plano vacío: C= ug H 
O RNR NSSE DEE E A e 


Al acercar Jas armaduras.se varía la. senaración entre ellas. nor, tanta. -variamos..y1 canacifabria..... 
(aumenta). Además, como el capacitor está desconectado no hay posibilidad de que a sus armaduras 


lleguen o se escapen más electrones, esto implica que las armaduras no varían su cantidad de carga; 
entonces, podemos plantear que 


Qo = Or () 


Para calcular el voltaje final (Vp) en el capacitor, reemplazamos en (1) 


Q=CV 
EA EA 1 1 
Co Vo =CpV, PN eash -—— (500 V) = V, 
ds m o [E Pa 25)» > 5 y 
V?= 160 V 


Este resultado nos indica que cuando se acercan a las armaduras electrizadas el voltaje entre ellas 


disminuye; entonces, ¿qué ocurre con el campo eléctrico entre las armaduras? El lector lo debe 
responder. 
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Problema 5 


El esquema muestra como cinco capacitores 
idénticos han sido conectados. ¿Cuál es la 


capacitancia equivalente entre J y A? 


Resolución 

El arreglo da la impresión de que los capacitores 
están en serie; pero trasladando puntos 
(potenciales) descubriremos que no es así. 


J J A A 

nemc€ Ca Cm CJA 

Jlo 606 Ml OA 
M M 


En el esquema se deduce que los capacitores 
(1) y (2); (4) y (5) están en paralelo; entonces, 
acomodando el arreglo tenemos lo siguiente: 
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paralelo 3 El Cea =2C 


E 
J LA A 


206 
AA 


La capacitancia equivalente entre J y A es 2C. 


Problema 6 


En el siguiente sistema de capacitores, determine 


la capacitancia equivalente entre A y B. 


2 uF 3 uF 


A 


Resolución 

Para determinar la capacitancia equivalente 
entre A y B, debemos identificar qué grupo(s) 
de capacitores están conectados en serie y qué 
grupo(s) están conectados en paralelo. Para ello 
analizaremos en qué puntos del circuito está 
conectado cada capacitor. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


Cada letra A, B, M, N y P representa el potencial 
eléctrico al que se encuentra cada terminal 
(borne) de los capacitores, así podemos notar 
fácilmente que los tres capacitores de 1 uF están 
conectados en paralelo ya que están conectados 
a la misma diferencia de potencial (NP). 


Reordenando el circuito se tiene 


conexión en paralelo 


A A 


2 UF 2 Fs 
o | ses | a 
A M 3 uF N B 
1 1.1 1 
=—-+-+-— 
Ceara 2 3 2 


+ Ceap) =0,75 uF 


Problema 7 


Para el sistema capacitivo, ¿cuál es la 
capacitancia del capacitador equivalente entre 
A y B (las capacitancias están en uF)? 


Resolución 

Según el arreglo dado, el capacitor (1) y (2); (3) y 
(4) están en paralelo y su capacitor equivalente, 
en cada caso, será de 10 uF. Para esta reducción 
quedaría lo siguiente: 


A AN 
A 10 
15.. X i2 0; serie =5 


y AAA 


CAT 
; Capacitores en serie ; 
sei 

m C+C, 


POTASA 


Como los capacitores resaltados están en 
serie, su equivalente es de 5 pF y se tendría lo 
siguiente: 
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: 
( Ci, =C¡+C> ! 


Después de reducir los capacitores que están en 
paralelo, su equivalente es de 10 uF; los cinco 
capacitores que quedan forman el esquema 
puente de Wheastone. 


El puente KV está equilibrado. E 


A A AAA 


Al igual que en un arreglo de resistores, aquí 
también podemos decir que el capacitor de 5 uF, 
que está de puente, está equilibrado, ya que 
el producto cruzado de las capacitancias son 
iguales. En estas condiciones, los potenciales en 
los puntos K y V son iguales; al capacitor de 5 uF 
lo retiramos y queda lo siguiente: 
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6) paralelo 


Reduciendo la conexión en paralelo se obtiene 
la capacitancia equivalente entre los terminales 
AyB. 

Crgíag) = 6 HF +6 uF 


Se muestra el esquema de un circuito capacitivo. 
¿Cuál es el voltaje en el capacitor (1)? (Todos los 
capacitores tienen la misma capacitancia). 


| (2) 
LY] 
0) 
Resolución 
En las condiciones dadas, todos los capacitores 
están electrizados y consideremos que tienen 


una capacitancia C; según esto, el capacitor (1) 
soportaría un voltaje dado por 


v=% O 

Ahora, solo se requiere dicho cociente. ¿Cómo 
lo determinamos? 
Se puede proceder de dos formas: la primera 
sería que hallemos el Cgą inmediatamente la 
carga que entrega la fuente y, en seguida, la 
distribuimos sobre los capacitores. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


La segunda es que expresemos la cantidad de 
carga de los capacitores en función de q y de 
ahí aprovechemos el voltaje de la fuente (€) 
para calcular el cociente (q/C). Consideremos la 
segunda opción. 


Para determinar cómo está electrizado cada 
capacitor, usamos las características de la 
conexión en serie y paralelo. 

El capacitor (1) y (2) están en serie, entonces, 
les corresponde la misma cantidad de carga. 
El equivalente de estos, que es C/2, está en 
paralelo con el capacitor (3), entonces, le 
corresponde una cantidad de carga 2q, esto es 
por proporción, y, por último, el capacitor (4) 
está en serie con el equivalente de (1), (2) y (3), 
que está electrizado con 3q, por ello el capacitor 
(4) debe estar electrizado con 3q. 


Para calcular la cantidad de carga del capacitor 
(5), aprovechamos que el voltaje en la rama OD 
es igual al de la rama OSD. 


Von = Vos + Vsp 


95_3q _2q 

ALE td 
“EC E 
> q5=5q 


Con este resultado se deduce que el capacitor 
(6) estaría electrizado con qs = 5q +3q = 84. 
Finalmente, planteamos que el voltaje en la 
rama JD es igual al de la rama JOD. 


> ¿= 164% 
coc 
8q +5q 

> 6% T 

CALS 

E 3 


Reemplazamos en (1) 


1 
V,=36) 
€ 
Problema 9 
Para el esquema del circuito capacitivo mostrado, 
determine la capacitancia equivalente entre M 


y N si el capacitor de 2 uF está electrizado con 
20 uC. 


E —Ab- 
a a 
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Resolución 

Se observa que las capacitancias C,, C y C} son desconocidas, por tanto, determinar la capacitancia 
equivalente (Cg) entre M y N no lo podremos hacer tradicionalmente, es decir, reduciendo en serie o 
en paralelo. Entonces, ¿cómo procedemos?. 

El capacitor de 2 uF, según el esquema, está en serie con el 4 uF; y como el primero está electrizado 
con q =20 uC, el segundo también. Por otro lado, a todos los capacitores que están por encima de 
la rama MN los reemplazamos por su equivalente que estaría en serie con el capacitor de 4 uF, por 
consiguiente la carga del Cg, es igual a q. 


M 
39 Cuy =? 
RA 
<> 4 uF 
== N 


En las condiciones que se muestran, los 15 V de la fuente se deben repartir sobre el capacitor de 4 uF 
y el Ceg: Por lo que se deduce que este último debe soportar un voltaje de 10 V; entonces, para calcular 
el Ceg planteamos que 


c. = LT 2040 

E Yun 10V 

> Cr =2pF 
Problema 10 


Para el arreglo, dado la capacitancia equivalente entre J y D es 1,5 uF. ¿Cuál será cuando se cierre $? 


3 pF 
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Resolución 
Al cerrar S, el capacitor C y (1); (2) y (3) estarían en paralelo; en estas condiciones piden la capacitancia 
equivalente entre J y D. 


3 uF 
de Cian6 nF a 
6 Fi! 
J J oe J 
r JA HA Crg 
D D pp D 
(C+2) uF: 


Cr =(C+2) uF 


El Cg, se obtendría a partir de tres capacitores en serie. 


1 1 1 1 


— = —4 I 
Ceg 34F 6pF (C+2)pF ® 


Se nota que se requiere C y su valor lo podemos obtener a partir del sistema cuando el interruptor esté 


abierto, ya que en estas condiciones la capacitancia equivalente es de 1,5 uF. 
3 uF 


J 
y _ 3(C'+1) 
E 34(C'1) 


D : D 
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Pero por condición Cg, =1,5 uF; entonces, se 
cumple que 


ZC) Z 


3+(C0'+D 2 
De lo cual obtenemos 
C'=2 uF 
en la fig, (1) 


C=4puF 
Finalmente, reemplazamos en (l). 
1 1 1 1 
— = —_— ++ 
Cea 3pF 6pF 6pF 
Entonces, se obtiene 


El resultado nos permite concluir que la 
capacitancia equivalente no ha cambiado. 


Problema 11 


Se muestra el esquema de un circuito capacitivo 
después de cerrar la Ilave S. ¿Qué cantidad de 
carga pasará por él? 

C 


Resolución 

Estando la llave S abierta, los capacitores de 
igual capacitancia que están en serie se reparten 
por igual el voltaje de la fuente. En este contexto, 
la cantidad de carga de cada uno sería 


=cv=c[£ 
a=cv=c[3) 
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M4, 4 
to 
A 5 B 
+ 
¡e 
-p+ 
o 
E 
EEE 


En estas condiciones, entre los puntos A y B 
hay diferencia de potencial V= . Cuando 


se cierra S dichos puntos tienden a igualar sus 
potenciales; como consecuencia de ello e! 
capacitor (1) se va a descargar y el otro quedara 
en paralelo con la fuente. 


Om 


Para esta situación la cantidad de carga de: 
capacitor (2) sería 


92= CVam = CE 


¿Qué significa este resultado? Dicho capacitor se 
electrizó más, su cantidad de carga se duplicó. 
Ahora, se debe entender que si la cantidad 
de carga de cada capacitor se ha modificado 
(variado), es porque debió darse un tránsito de 
electrones; pero ¿de qué manera? 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


El capacitor (1) se ha descargado, ello significa 
que la armadura que estaba electrizada 
negativamente se desprende de todos los 
electrones que tiene en exceso; en total hacen 


c% 


una cantidad de carga de -7 que se transfiere 


hacia la armadura que está electrizada 
positivamente y así neutralizarla. 


q,=0 


Me 
HE 


Por la llave estaría pasando una cantidad de 


carga de -S 


Con respecto al capacitor (2), como se ha 
electrizado más de la armadura que está cargada 
positivamente, se han extraído electrones que 
en total deben hacer una cantidad de carga igual 


c$ 


a (q-q) = E y que se debe transmitir a la otra 


armadura. 


(q2-9) 


CE 


El aumento de carga se debe a que sale sa 


En este caso, por la llave también estaría pasando 


C% 


una cantidad de carga igual a = 


Finalmente, si superponemos las cantidades 
de carga que pasan por la llave debido a cada 
capacitor, tendríamos que 


Ci C 
Obasa por $ = (-S) + (E) 


Qpasa pors= 7 CE 


R esto es debido a los electrones 


Problema 12 


En el esquema mostrado, primero se cierran 
las llaves S; y S,, luego se desconectan y se 
cierran las llaves Sz y $4. ¿Qué cantidad de carga 
almacena cada capacitor al final? 


Sı S3 


20 V 4 uF 12 uF 


Resolución 

Cuando se cierran solo las llaves S, y S,, la fuente 
y el capacitor de 4 uF estarían en paralelo y este 
últimose electrizaría conQ = (4 uF)(20 V) = 80 uC. 
El capacitor de 12 uF se quedaría sin electrizar. 


20V 


Luego, se desconecta al capacitor de la fuente 
y se le conecta al otro capacitor. Entonces, ¿qué 
ocurre? 
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Según el esquema, se cumple que V;>Vy, 
también V,>V,, entonces el sistema se 
encuentra en desiquilibrio electrostático. 
Estando el capacitor de 4 uF electrizado, entre 
sus extremos (A y N) tenemos un voltaje de 20 V 
y que ahora va a soportar el capacitor de 12 uF; 
en estas condiciones se empieza a electrizar. De 
la armadura a empiezan a salir electrones y se 
dirigen hacia la armadura, del otro capacitor, que 
está electrizada positivamente. ¿Qué significa 
esto? Mientras un capacitor se empieza a cargar, 
el otro se descarga. 

La transferencia de electrones acabará cuando 
los dos capacitores soporten el mismo voltaje, 


es decir, alcancen el equilibrio electrostático. 


Física 


Al final tenemos lo siguiente: 


N conexión N 
en paralelo 


Por proporción se cumplirá que 
q = 3q; (capacitores en paralelo) 


Para calcular q, y q, se puede hacer uso de la ley 
de conservación de la carga eléctrica. Entonces, 
planteamos que 


qo = 2, 
> Q=qı+q 
> 804C=q,+3q, 


qı=20uC y q,=60yuC 


Nótese que el balance de cargas se ha hecho entre los capacitores, pero ¿es correcto eso? En realidad, 


la ley de conservación de la carga eléctrica sólo se debe hacer entre las armaduras de los capacitores 


que intercambian electrones. Para el problema entre las armaduras superiores o entre las armaduras 


inferiores podemos hacer el balance de carga. 


Por ejemplo, para el caso de las armaduras superiores tenemos 


Ya no hay 
S - transferencia 
3 (ês (de es: 
EEEE A 
Q= +80 uC = Q' ê 
Pri + q=0 ++ ++ +l+ 

> qı de 
Entre las armaduras > Al cerrar S3 se da Cuando se llega 

hay diferencia transferencia de al equilibrio 


de potencial. 


1770 
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electrostático. 


CAPÍTULO Vil 


Como se indicó, el balance de cargas se hace 
sólo entre las armaduras que hacen intercambio 
de electrones; entonces, se cumpliría que 


0=41+9» 
Y con esto igual se terminaría de resolver el 
problema. 


Problema 13 


Se muestra parte de un circuito capacitivo. ¿Cuál 
es el potencial eléctrico en A? 


40 V 60 V 
FN 3e 2 pF C 
10V 
M 

(1 
19 uF 
o 
J 
20 V 


a 


Resolución 

En las condiciones dadas para calcular el 
potencial en A, es conveniente saber qué 
potencial hay en el punto J. Si se sabe qué voltaje 
soporta el capacitor de 19 uF y su polaridad, se 
obtiene el voltaje en J; pasemos a ver cómo está 
electrizado dicho capacitor. 

Las armaduras de los capacitores de 2uF y 
3 uF, que están cerca del nodo M, deben estar 
electrizadas negativamente, esto es porque el 
potencial en M es menor que en F y C. Como 
las cantidades de carga de las tres armaduras 
que están cerca al nodo sumadas deben dar 
cero, entonces, la armadura (1) del capacitor 
de 19 uF debe estar necesariamente electrizada 
positivamente. 


Capacitores 


40V 60 V 
F 


para este ed 


sistema 


Oneta=0 


Haciendo uso de q =CV, podemos determinar 
nyd 


qı =C¡Vey =(3x10"%(30) 
> qı=90uC 

q2 = CVcy = (2x 10-150) 
> q,=100 uC 


La cantidad de carga q; la calculamos haciendo 
uso de Qhneta = 0. 


> Eqy+Egy+(+q3) =0 
> -90 uC-100 uC+g3=0 
> qz= +190 uC 


El potencial eléctrico en J lo determinamos a 
partir de 


93= C3Vms 

190x 107% =19x10*(V,,-V)) 

10= 10-V, 

> Vv,=0 
Dado que el potencial eléctrico en J es de 0 V, 
concluimos que el potencial en À es 20 V. 
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Problema 14 

Los capacitores de capacidad C}, C} y C3 
están electrizados con 30 puC; 60u4C y 90 uC, 
respectivamente. Si invertimos los terminales 
del capacitor C, halle la cantidad de carga final 
de C}. 


Resolución 
Analicemos las condiciones iniciales en que está 
el sistema de capacitores. 


Por lo tanto, se deduce que 
C=C, C¿=2C, C(¿=3C 


Física 


Cı =C 
-30 uC 

C¿=2C 
T60 pC 

C3=3C 
+90 uC -90 pC 


Como los capacitores están conectados en 
paralelo, la cařga eléctrica que almacenan 
es proporcional a sus capacitancias, con ello 
podemos deducir en qué relación están las 
capacitancias C}, C, y C3. 


Según el enunciado del problema, debemos desconectar el capacitor C, y luego volverlo a conectar. 


pero invirtiendo sus terminales; esto originaría una redistribución de carga en el sistema. Debemos 


tener presente que la carga neta de todo sistema aislado siempre se conserva; por consiguiente, luego 


de conectar C, la carga neta del sistema A y del sistema B permanecerá constante. 


C; 
+30 pC' -30 pC 


C2 


+60 pC -60 pC 


C; 
+90 pC -90 pC 
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Cada uno de estos sistemas (encerrados en 
líneas punteadas) está eléctricamente aislado. 
Luego de conectar C, y una vez que el sistema se 
haya estabilizado, tendremos lo siguiente: 


la conexión 
sigue siendo en paralelo 


La carga que almacena cada capacitor es 
proporcional a su capacitancia porque están 
conectados en paralelo. 

De la conservación de la carga eléctrica, 
obtenemos 


Qocsist. 4) = Or(sist. 8) 


30 1-60 +90 u =q+2q+3q 
60 = 6q 
> q=1l0u4C 


Por lo tanto, la carga final de C} es 30 uC. 


Problema 15 


Un capacitor de 20 uF fue conectado a una batería 
y, luego de cierto tiempo, desconectado. Si luego 
se le conecta al resistor que se indica, determine 
la cantidad de carga que todavía almacena el 
capacitor para el instante en que por el resistor 
pasa una corriente de 1 mA (R=5x10% Q). 


Resolución 

Cuando se cierran los interruptores S, y S,, el 
capacitor empieza a descargarse, es decir, su 
cantidad de carga, que adquirió al ser conectado 
a la fuente, empieza a disminuir según una ley 
exponencial en función del tiempo. Se debe 
entender que la armadura (1) empieza a 
desprenderse de sus electrones en exceso y 
empiezan a transitar en sentido antihorario por 
el resistor para neutralizar la armadura (2). Se 
debe recordar que el sentido de la corriente con 
el cual se trabaja es el convencional, es decir, 
será en sentido horario. 


Al inicio comienza la descarga. 
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En el instante en que se cierran los interruptores, 
la intensidad de corriente en el resistor sería 


% 
-ÆC 
OR R 

Q 

h= 
> FRC 


Para cierto instante después, continúa la 
descarga 


A AA 


> 


Cuando la J'=1 mA, piden Q', esta la podemos 
calcular con 


Q'= CVar (0 


Por dato 
C=20 F = 20x 10% F, pero Vyr =? 


El capacitor y el resistor están en paralelo, por 
lo tanto, soportan en dicho instante el mismo 
voltaje. Para el resistor lo calculamos así: 


Vyp =IR 
> Vyp =(1x10°)(5xt0)=5V 
Finalmente, en (D 
Q'=(20x10"%1(5) 
3 Q'=100 pC 
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Cuando el capacitor termina de descargarse, 
significa que ya no almacena energía eléctrica, 
pero ¿qué ocurrió con dicha energía? Al cerrar 
los interruptores se establece corriente en el 
resistor; entonces, por el efecto Joule se va 
disipando energía en forma de calor. En función 
de esto, podemos concluir que cuando el 
capacitor se descarga completamente, toda la 
energía que almacena el resistor, por el efecto 
Joule, la disipa en forma de calor (Q). 


Problema 16 


Se tiene un capacitor plano tal como se indica. 
Si se le introduce completamente una lámina 
metálica sin electrizar tal como se muestra, 
determine su nueva capacitancia. 


Resolución 

Después de introducir la lámina, en ella se origina 
el proceso de inducción, es decir, la separación 
de cargas hasta que la En en todo punto interior 
sea nula. En la cara que está más cerca de la 
armadura (1), se inducen cargas negativas y en 
las otras cargas positivas. 


oO 


lo ¡FAHR RH AHQ 
d ai?” j2 Y Ohamina =0 
IE AA +:+0 
| xi AR -Q 
(2) 
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La cantidad de carga que se induce en las 
caras de la lámina es de igual valor que la que 
tienen las armaduras del capacitor. ¿Por qué? La 
armadura (1) tiene defecto de electrones, por tal 
motivo induce (atrae) un cantidad de electrones 
igual a la cantidad que le permitirá neutralizarse, 
esto determina que se induzca una cantidad de 
carga —Q en la cara de la lámina cercana a la 
armadura mencionada. Por otro lado, como la 
lámina debe estar eléctricamente neutra (no ha 
perdido ni ganado electrones), en su otra cara 
se induce +Q. 

En las condiciones dadas, las caras de la lámina 
se pueden considerar como armaduras; de ser 
así, es como si se tuviesen dos capacitores en 
serie cuyas armaduras estarían separadas x e y. 


ele ¿ala 


| x! FEFEF, 
-3 Seii 
d Ti 


Se observa que los sistemas mostrados son 
equivalentes; por tal motivo, la capacitancia del 
capacitor con la lámina metálica en su interior 
debe ser igual a la capacitancia equivalente de 
los capacitores en serie; entonces 


C= CC 


I 
C+C, 0 
Pero 
A lA 
C1=t07 y Co=to 7 
x y 
Reemplazamos en (D) 
JA A 
€o 7 | 8o-> A 
C= A 2 Eo (1D 
En — +E — ARY 
y 


Como en el gráfico x+y =d-a, reemplazamos 
en (1D. 


CA (m) 


El resultado dado por (IH) permite concluir que 
al introducir un metal entre las armaduras de 
un capacitor, su capacitancia puede aumentar, 
lo cual se puede verificar en la siguiente 
comparación: 


capacitancia EnaA £A | capacitancia 
del capacitor -02 > 20% }del capacitor 
con la lámina | q -a vacío 
metálica 


Para el lector quedaría la siguiente pregunta: 
Si se tiene un capacitor electrizado y se le 
introduce una lámina metálica bien delgada, 
¿qué ocurre con la capacitancia? 


Problema 17 


Se muestra como un dieléctrico es introducido 
entre las placas de un capacitor. ¿Cuál es la 
capacitancia en estas condiciones? 


We T a, 


E 


A 


Se debe considerar que sobre la cara superior 
del dieléctrico se han colocado dos láminas 
metálicas muy delgadas (espesor despreciable) 
de área ÆA y sin electrizar. 
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Resolución 

Del problema anterior se puede deducir que 
las láminas que acompañan al dieléctrico, por 
tener un espesor despreciable (d-a=d), no 
alteran la capacitancia que se quiere calcular. Al 
introducir el dieléctrico, él disminuye el módulo 
de la intensidad (E) en la región que ocupa, 
esto es debido a la polarizacion del dieléctrico. 
En las láminas metálicas, que acompañan, se 
produce el proceso de inducción electrostática. 
La lámina que está más cerca a la armadura (1) 
se carga con —Q y la que hace contacto con el 
dieléctrico con +0. 


0) 
Da 


Esto ocurre porque la armadura (1) atrae los 
electrones libres de la lámina que está cerca al 
dieléctrico y dichos electrones pasan a la lámina 
que está próxima a la armadura (1). 

En estas condiciones, es como si se tuviesen 
dos capacitores electrizados con igual cantidad 
de carga (Q), es decir, estarían en serie y los 
podríamos presentar de la siguiente manera: 


A 


FIFA 
d/2 vacío C, 
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En este contexto, la capacitancia pedida (C,) 
debe ser la capacitancia equivalente entre C, y Cy; 
entonces, como están en serie planteamos que 


CC. 
C == l 
* C+C 0 


Pero considerando la fórmula parala capacitancia 
de un capacitor plano, se obtiene que 


EA EJ A 
C= d a 
2 
_ EA E A 
Da =2 F 
2 
Reemplazamos en (I) 
D «A 
DEA Y| op Eo 
eT) 
E 9 E0/A 2 E&A 
A E 


Una forma de poder verificar si nuestro resultado 
es el correcto es haciendo que e= 1, es decir, 
como si el dieléctrico fuera aire; de esta manera 
se debe obtener la capacitancia para el capacitor 
vacío o lleno de aire. 


Reemplazando en (ID £ = 1 se obtiene 


E&A 
C= T (fórmula para un capacitador vacío) 


Problema 18 


La capacitancia de un capacitor plano con un 
dieléctrico es de 6 pF. Si lo conectamos a una 
fuente de 6 V, ¿cuál será su cantidad de carga al 
sacar el dieléctrico de £ = 1,5 y qué cantidad de 
carga pasa por la fuente? 


CAPÍTULO Vil 


Capacitores 


Resolución 
Bosquejamos lo que acontece. 


En estas condiciones, después de electrizarse el 
capacitor, su cantidad de carga (Q,) la podemos 
calcular con 


Qi = CVa 

> Q =36uC (D 
Cuando se retira el dieléctrico, la capacitancia en 
el capacitor disminuye y, como sigue conectado 
a la fuente, (o sea, sigue soportando 6 V), la 


cantidad de carga en él cambia (disminuye). 
Verifiquemos ello 


Se debe cumplir que 
C; = EC) 
6 pF = (1,5)C, 
> C¿=4pF 


En este contexto, la cantidad de carga (Q,) del 
capacitor sería 


Q),=CoVas 
> Q),=24uC (ID 


Comparando los resultados (D) y (MD se 
comprueba que la cantidad de carga en el 
capacitor disminuyó. ¿Cómo se explica esto? Si 
un capacitor disminuye su cantidad de carga, es 
porque sus armaduras se descargan o neutralizan 
en algo, es decir, no del todo. Según esto, cierto 
número de los electrones en exceso que tiene 
la armadura a se transmiten al polo negativo 
de la fuente y del polo positivo de esta pasan el 
mismo número de electrones a la armadura b; 
este proceso disminuye la carga en el capacitor. 
La descripción anterior la podemos bosquejar 
de la siguiente manera: 


externo 


++|++ 


Q2=24 uC vacío C 
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Se debe tener muy en cuenta que la cantidad 
de carga en el capacitor varía mientras está 
conectado a la fuente y la carga que pasará por la 
fuente viene a ser la que disminuye el capacitor. 


Qasa fuente =Q1 -Q2 = 12 uC 


Aquí se debe entender que la energía que 
almacena el capacitor también disminuye. Sería 
interesante que el lector justifique en qué se 
invirtió la energía que perdió el capacitor. 


Problema 19 


Se muestra el esquema de un circuito capacitivo, 
¿Cuál es la energía que almacena el capacitor de 
1 uF? 


4V3 2 pF 


1 uF 3 pF 


Resolución 

En las condiciones dadas, para calcular la energía 
del capacitor de 1 uF se requiere la cantidad de 
carga (q) que almacena, además de aplicar 


u=- 0 


Para poder determinar q, primero tenemos 
que ver cómo están electrizados los demás 
capacitores en función de q. Los capacitores 
de luF y 3uF están en paralelo, además, 
sus cantidades de carga son proporcionales. 
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Ej equivalente de estos tiene una cantidad 
de carga de 4q y está en serie con el de 4 pF; 
entonces, este último debe estar electrizado 
también con 4q. 


Como el capacitor de 2 uF, que está electrizado 
con q, = 4q (demuéstrelo), está en paralelo con 
el equivalente de los capacitores de 1 pF, 3 uF y 
4 pF (Cig =2 pF), no influye en el cálculo de la 
cantidad de carga q. 


A partir del esquema se debe cumplir que 


Vas=Vam+tVus 


qa 4I 
4uF 1uF 
> q=12uC 


Finalmente, en (I) 


_ (2x10? _ 
= 200 as 
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Problema 20 


Se muestra el esquema de un circuito capacitivo. 
Si en el capacitor de 1 uF hay almacenada una 
energía de 2 uJ, ¿qué voltaje entrega la fuente? 


5uF 


Resolución 

Para determinar el voltaje de la fuente, es 
conveniente saber cómo están electrizados los 
capacitores. Esto lo podemos saber a partir del 
capacitor de 1 uF que, como tiene una energía 
de 2 uJ, se puede saber qué cantidad de carga 
tiene; para ello usamos lo siguiente: 


2 


üa 
2C 
2 
q 
2x10%= ——5 
T 2109) 
> q=2u4C 


Ahora, como el capacitor de 1uF está en | 


paralelo con el de 5 uF y 6uF, se plantea una 
proporción para establecer sus cantidades de 
carga que deben ser de 5q y 6q, respectivamente. 
Asimismo, el capacitor equivalente de 1 uF, 
5 uF y 6 pF, que debe estar electrizado con 12q, 
estaría en serie con el resto de capacitores; por 
tal motivo, estos últimos también deberían estar 
electrizados con 12g. 


El voltaje (£) de la fuente estaría definido como 
la diferencia de potencial entre P y N. Según el 
circuito capacitivo, la diferencia de potencial 
entre P y N la podemos hallar sumando las 
diferencias de potencial que se tienen en la 
rama PABMN. 


E= Ven= Vea + Vag +Vgu+ Vun 


EN EN 124,124 
6uF luF 4uF 2pF 


SE 12q _ 12(2 uC) 
1 uF 1 uF 


E=24V 


Para obtener este resultado, también se puede 
proceder de la siguiente manera: Entre los 
puntos P y N se halla la capacitancia equivalente 
(Czq) que debe tener una cantidad de carga igual 
a 12q = 24 uC y plantear lo siguiente: 


Cra 
+= 
12q 
+= 

P N 
E 

Cra = 7 Von =E 
PN 
12 
¿= E 0 
Eq 
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El lector puede demostrar que Cp, = 1 pF. ca 000) C,(1000)? 
> t 2 45 

En (D 2 2 

ya ZCA > C¡+C¿=9X10% F 0) 

luF 
E=24V Segundo caso 
q 
Problema 21 HHE 
Ceq 

Se tienen dos capacitores de capacitancias <> 


C, y Cx; cuando son conectados en paralelo 
almacenan 45J y cuando son conectados en 
serie almacenan 10J. Si ambas conexiones se 
hacen a una fuente de 1000 V, ¿cuáles son los 
valores de C, y Co? 


Resolución 
Según el enunciado planteamos lo siguiente: 


Primer caso 


A A A 


La energía que almacena cada capacitor viene 
dada por las siguientes expresiones: 


U = a-e Ci =1(1000)? 
U, = Mig C £ (10007 


Por condición planteamos que 
U,+U,=45 
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1000 V 


R ecor: d OOS erorrmonaasza, 
E A 


Eq = 


REPAIR AN 


A, 


Como la energía que almacenan los capacitores 
en serie esigual ala que almacena su equivalente, 
podemos plantear que 


Eq = U¡+U¿=10 > Coal 10 


CC, Y (1000)? _ T 


EC) 2 
9x10 


> CC =18x10" F? a) 


Resolviendo simultáneamente (I) y (D se 
obtiene 


C¡=30uF y C¿=60uF 
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Problema 22 


La figura nos muestra un capacitor con un 
dieléctricoensu interior; el capacitorestá cargado 
y almacena una energía E. Si se desconecta la 
batería y luego se saca el dieléctrico, se obtiene 
una energía almacenada£,. Determinelarelación 
E/E, si C es la capacitancia sin dieléctrico y e es 
la constante del dieléctrico. 


€ 
y C 


Resolución 

Primero determinemos cuánta energía (E,) 
almacenaba el capacitor cuando estaba 
conectado a la fuente; en estas condiciones la 
capacitancia eléctrica es 


Ci =C (D 
C=C 
A B 
Qo 
E 
Energía que se almacena 
2 
-L 
2C) 
De (1) 
Q% 
E¡=—L II 
= eC (D 


Al desconectarlo de la fuente, el capacitor 
continúa almacenando la misma carga Q) y 
energía E, que antes almacenaba, además, se 
mantiene la diferencia de potencial entre sus 
placas. 


E 
Qo 


Al retirar el dieléctrico e, cambia (disminuye) 
la capacitancia eléctrica que ahora será C 
(capacitancia sin dieléctrico), pero no cambia 
la cantidad de carga Q, porque las placas del 
capacitor están aisladas y no hay manera como 
pueda ingresar o salir carga de las placas. En 
función de lo comentado, cambia (aumenta) la 
energía que almacena el capacitor. 


C 
4 + 
Qo 
La energía que ahora almacena el capacitor es 


2 
E, = 2 am 


0% 
E, - 2eC 
E Q 
2C 
E1 
o (e > 1: siempre) 


Este resultado confirma el comentario hecho 
líneas arriba de que la energía que almacena el 
capacitor aumenta y surge la siguiente pregunta: 
¿De dónde proviene más energía al capacitor? 
El dieléctrico debe ser extraído por un agente 
externo, y entre tanto este lo va extrayendo le 
transmite energía. El capacitor, mientras se 
extrae el dieléctrico, se opone a ello por el efecto 
de la polarización, es decir, ejerce una acción 
contraria al movimiento del dieléctrico. En estas 
condiciones, como el capacitor le quita algo de 
energía al dieléctrico, es por ello que aumenta 
su energía. 


1781 


Lumbreras Editores 


Q 


Cc<cC; 


++l++ 


F: acción del capacitor 
sobre el dieléctrico 


Problema 23 


Para el esquema mostrado al pasar el conmutador 
de l a 2, ¿cuál es la cantidad de calor que se 
disipa en el resistor de 6 Q? 


30Q 
D A 1 2 
+ 
16V= 50 4 uF 620 
J J 
Resolución 


Para las condiciones dadas, el capacitor debe 
estar electrizado. Por la rama A1J no pasa 
corriente, como tampoco por el resistor de 6 Q. 
Se tiene corriente solo en la malla DAJD. 


En estas condiciones, el capacitor de C=4uF 
almacena una energía potencial eléctrica dada 
por 

Var 


E: 


(D 
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El voltaje que soporta el capacitor es igual al del 
resistor de 5Q (están en paralelo). Como los 
resistores de 3 y 5 Q están en serie y soportan un 
voltaje de 16 V, entonces 


> Vo=1(8 +5) 
16 =1(8) 
I=2A 
luego 
Vy =1(5) 
Vy=10V 


Reemplazamos en (I) 


_(4x 1076)(10)? 


Á 2 


> U=200 yJ 
Al pasar el conmutador de 1 a 2, el capacitor se 


descargará completamente y toda su energía, 
por el efecto Joule, la disipará el resistor de 6 Q. 


CAPÍTULO Vil 


Capacitores 


Por lo deducido se debe cumplir que 


Edis = U =200 uJ 


Problema 24 


Consideremos un capacitor de capacidad 
C y conectado a una fuente de voltaje V. Si lo 
desconectamos de la fuente y lo conectamos a 
otro capacitor idéntico, pero descargado, ¿cuánta 
será la energía almacenada por el sistema? 


Resolución 
La energía almacenada al inicio (Uy) será 


e: Qo 
U¿=7CV v==2 
0%) y C 
Al desconectarlo de la fuente y conectarlo al otro 
capacitor, obtendremos lo siguiente: 


Cuando el circuito se cierra, la carga fluye del 
primero hacia el segundo hasta que la diferencia 
de potencial en ambos capacitores sea la 
misma. 


Finalmente, obtenemos 


Como la capacidad de ambos capacitores es la 
misma, la carga final en cada uno será la mitad 
de la carga inicial, así como la diferencia de 
potencial. 


=y,=& 
> 
> V =V, => 


(U is; ) será 


iLa energía final es la mitad de la energía 
inicial!; entonces, se pierde la mitad de la 
energía inicial (U¿). 


1783 


Lumbreras Editores 


Para entender mucho mejor cómo se perdió la 
mitad de la energía en este proceso, usaremos 
la siguiente analogía: 


Analogía hidráulica 

Esta analogía nos permite entender de forma 
sencilla la variación de la energía en el proceso 
anterior. 

Supongamos dos depósitos cilíndricos con 
capacidades iguales, conectados por un tubo 
horizontal de sección despreciable; el primero 
con una masa m de agua y el segundo vacío, 
como se muestra a continuación. 


La energía mecánica inicial del agua, respecto a 
la base tomada como nivel de referencia, es la 
Epg del centro de masa (C.M.) del agua que está 
a una altura A de la base. 


Em = mgh 


Al abrir la llave resulta lo siguiente: 


El agua fluye del primer al segundo depósito, 
estableciéndose en el equilibrio que la altura del 
agua, así como la masa, es la misma en ambos 
depósitos. 
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m (hi m_ h m 
a ER O En=geh 


Luego, notamos que 


Esta pérdida de energía se debe al rozamiento. 
Note que el agua alcanza el equilibrio debido al 
rozamiento, y si este no existiese el agua pasaría 
de un depósito a otro realizando un movimiento 
oscilatorio que no se amortiguaría. 

Lo mismo ocurriría en un sistema de dos 
capacitores, la carga oscilaría entre los dos 
capacitores. 

La resistencia al movimiento del agua debido 
al rozamiento en el tubo que conecta los dos 
depósitos, es análoga a la resistencia de los 
cables que conectan a los dos capacitores, el 
primero se opone al flujo del agua y el segundo al 
flujo de carga; después de algunas oscilaciones 
se alcanza la situación final de equilibrio. 

La situación final se alcanza luego de cierto 
tiempo, el cual es más pequeño cuanto mayor 
sea la resistencia. 


Se muestra el esquema de un circuito capacitivo 
resistivo; si cerramos los interruptores S, y Sa, 
¿qué cantidad de energía, por efecto el Joule, se 
libera en el resistor? 


c Si 
Í 2C i R 
S2 


CAPÍTULO Vil 


Capacitores 


Resolución 

Inicialmente, tenemos un circuito capacitivo 
con los capacitores conectados en serie y que 
almacenan igual cantidad de carga q. 


C=C Sı 


La energía eléctrica que inicialmente almacena 
el sistema es igual a la de su equivalente. 


U=- (0 


La carga que almacena el sistema es 


q = Ce 
ese 
qa (1) 


Ahora, analicemos qué ocurre al cerrar los 
interruptores S, y S>. Inicialmente, el resistor R 
está sometido al mismo voltaje que hay entre las 
placas de C; esto origina una corriente eléctrica 
en R y, con ello, pérdida de energía por el efecto 
Joule. Asimismo, está cambiando la cantidad de 
carga que almacena el capacitor C,, ya que está 
cambiando el voltaje entre sus bornes; por lo 
tanto, la fuente (É) está realizando trabajo sobre 
los capacitores y el resistor. 


El capacitor C, se descarga através de R hasta que 
el sistema hayallegadoa régimen estacionario. En 
estas condiciones, ya no hay corriente eléctrica 
en el resistor (el cual está cortocircuitando a C3), 
el capacitor ya no almacena carga eléctrica y ha 
aumentado la carga eléctrica que almacena el 
capacitor C}, ya que aumentó el voltaje entre sus 
bornes (£). Finalmente, se tiene lo siguiente: 


Energía que almacena el sistema: (energía de C,) 


1 
Us= ¿05 
2 
Usa E (ID 


Carga que almacena el sistema 


Qr=C =C% av) 
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Como podemos notar, en todo este proceso 
se disipó calor (Egis) y la energía eléctrica que 
almacena aumentó en 


AU sist. = Ur-Uo 
De (1) y (ID 
2 
AU sist, m = V 


¿De donde proviene esta energía? 

Pues de la fuente de voltaje, la cual realizó 
trabajo sobre el sistema; de la relación trabajo- 
energía tenemos 


wen = AUsist. +Edis (VD 


El trabajo que realiza la fuente (W!*") depende 
de la cantidad de carga que pasa por la fuente 
y de su fem; además, la cantidad de carga (Q') 
que pasa por la fuente es igual a la variación de 
la carga eléctrica que almacena el circuito. 


Q'=Qr-q 
De (ID y (IV) 
1-6 
0=3 


Como el trabajo de la fem es 
y em 2 QE 
2 
> W™= E. (VID 


Reemplazando (V) y (VID en (VD y operando se 
tiene 


Problema 26 


Cuatro placas metálicas iguales se encuentran en 
el aire a igual distancia d una de la otra. El área de 
cada una de las placas es igual a S. La placa (1) 
está unida por medio de un conductor con la 
placa (3) y las placas (2) y (4) están conectadas 
a una fuente de energía eléctrica. Determine la 
capacitancia equivalente (la distancia d entre 
las placas es pequeña en comparación con las 
dimensiones de estas). 


Resolución 
En primer lugar, indiquemos el número de 
capacitores que se forman en el sistema. 


Como entre placa y placa se forma un capacitor, 
en el sistema se tendrán tres capacitores: C}, C, 


y C3. 


CAPÍTULO VI! 


Además, se cumple lo siguiente: 

+ C, eselcapacitor formado entre la superficie 
derecha de la placa (1) y la superficie 
izquierda de la placa (2). 

e  C,esel capacitor formado entre la superficie 
derecha de la placa (2) y la superficie 
izquierda de la placa (3). 

e  C¿esel capacitor formado entre la superficie 
derecha de la placa (3) y la superficie 
izquierda de la placa (4). 

Si las superficies de las placas son iguales y la 

distancia entre estas son también iguales, las 

capacitancias eléctricas de los capacitores serán 


iguales. 
S 
C=C =C CG E ($) 
Ahora, para definir cómo se encuentran 
conectados los capacitores se proyecta el 


sistema. 


b 


i 
2] 

t Las placas ı 
: (12) yG) : 
¡se dividen en dos,, 
1 porque cada i 
J superficie de i 
ı estas forman 1 
i parte de 
un capacitor. 
i 


Capacitores 


En el esquema, los capacitores C, y C, están 
conectados en paralelo y el equivalente de 
estos, C = C, + C, = 2C, se conectará en serie con 
el capacitor C3; entonces 


Problema 27 


Cuatro placas metálicas iguales se encuentran 
en el aire a distancias iguales d una de la otra 
y el área de cada una de las placas es igual a 
S. Además, las placas extremas están unidas 
entre sí y las del medio conectadas a una batería 
de fem £. Determine la cantidad de carga que 
presenta la placa (2) si la distancia d entre las 
placas es pequeña en comparación con las 
dimensiones de estas. 
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Resolución 

Como entre placa y placa se forma un capacitor, 
se deduce que en el sistema existirán tres 
capacitores: C4, C, y Cz, siendo las dimensiones 
de las placas iguales y la distancia d entre estas 
la misma. La capacitancia eléctrica de los tres 
capacitores será igual, además 


C=C=C,=0,= 50 


Luego, proyectando el circuito capacitivo, se 
deduce que C; y C; están conectados en serie y 


el equivalente a estos en paralelo con C}. 


La cantidad de carga que llega al nodo a se divide 
en forma proporcional a los capacitores C, y C4 
que se encontrarían conectados en paralelo. 
Ahora, del circuito se determina que la cara 
derecha del capacitor (2) almacena 2q y la cara 
izquierda q, por lo tanto, la cantidad de carga q, 
que almacena la placa (2) es 


i : q2=2q+q 
> 42=34 (0) 
: f Pero, Cy =C es 
: | e EE 
| E | E A AE 
' Ci 2 C2 b C3 ! Luego 
(D) (2) 06) 8) 
2\ d 
(y) en (9) 
Ordenamos el circuito y realizamos una 3 (E£,S 
distribución de cantidad de carga. h= al d ) 
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Probiemas Propuestos 


Con respecto a las siguientes proposiciones, 
indique verdadero (V) o falso (F) según 
corresponda. 

L Si una esfera metálica tiene mayor 
radio que otra, entonces, tendrá mayor 
capacidad eléctrica. 

IL. La capacidad eléctrica de un conductor 
no se altera al pasar del vacío a un medio 
aislante. 

III. Si una esfera electrizada aumenta su 
capacidad eléctrica, es porque aumenta 


su cantidad de carga. 


A) FFF 
D) VFF 


B) VVF C) VFV 


E) FFV 


Se conecta una pila a los terminales de dos 

placas metálicas paralelas (con Q¿=0) 

separadas una distancia pequeña. Señale 

verdadero (V) o falso (F) según corresponda. 

L Los electrones libres de una placa pasan 
directamente a la otra placa. 

II. Se establece una corriente eléctrica por 
un tiempo prolongado. 

[IL Entre las placas se establece al instante 


un campo eléctrico estacionario. 


A) VFV 
D) FFF 


B) VFV C) FFF 


E) FFV 


Del conjunto de capacitores dado, determine 
la capacidad del capacitor equivalente 
(entre P y Q). 


4. 


A) 2 uF 
D) 5 pF 


B) 3 uF C) 4 uF 


E) 6 uF 


Para el esquema mostrado, C es la 
capacitancia del capacitor equivalente entre 
A y J, mientras C, es la capacitancia del 
capacitor equivalente entre F y D. Determine 
C/C. 


2C C 2C 
Ey 


A) 2/3 
D) 2/9 


B) 3/2 C) 4/3 


E) 4/9 


A partir de la figura, determine la capacidad del 
capacitor equivalente (C'=5 pF) entre A y B. 


c 
A 
cn 3 

C cp 1B 

C/2 C/2 

c c 
A) 1 uF B) 2,5 uF C) 5 uF 
D) 7,5 uF E) 10 uF 
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6. En el circuito mostrado, determine la 
capacitancia (en uF) equivalente entre M y N. 


2 uF 
3pF 1pF 
2 pF 2 uF 
Ta ) N 
7 uF 
luyF 3uF 
2 uF 
A) 2 B) 2,5 03 
D) 3,5 E) 4 


7. En el circuito, determine la capacitancia 
equivalente entre A y B. 


18 pE 


B 
2 uF 
¡COS 
14 uF 
A) 7 uF B) 9 uF O 11 uF 
D) 13 uF E) 15 uF 


8. Con unos alambres metálicos se forma 
un armazón cúbico y en cada arista se ha 
colocado un capacitor de capacitancia igual 
a 10 uF. Se pide la capacitancia equivalente 
entre dos vértices que podrían ser unidos 
por una diagonal principal. 


A) 5 pF 
D) 12 uF 


B) 6 uF C) 10 uF 


E) 15 uF 
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9. El esquema que se muestra es un arreglo 
ilimitado de capacitores. ¿Cuál es la 
capacitancia equivalente entre J y A? 


A COZ-1) B) E3- o£ 


C C 
D)54/5-1) E) ¿(3-1 
10. En el esquema adjunto se muestra cómo 

ocho capacitores han sido conectados. 
Indique la capacitancia del capacitor 
equivalente entre J y A (C =5 pF). 


A) 6 uF 
D) 2 uF 


B) 4 uF 


C) 3 uF 
E) 1 uF 


11. Se indica cómo se han conectado cuatro 
capacitores. Al cerrar el interruptor S, la 
capacitancia equivalente entre A y B no 
varía, entonces, ¿a qué sería igual C,? 


E, 2C 
A) 2C B)C C) 0,5C 
D) 0,25C E) 4C 


por cada capacitor. 


CAPÍTULO VII 


12. Se sabe que la diferencia de potencial entre 
potencial entre x y b. 


a y b es de 9 V. Determine la diferencia de 


3 uF 6 uF 6 uF 
pe y i b 

l uF 

A)9V 
D)5V 


B) 8V 


Capacitores 
15. Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. ¿Cuál es la cantidad de carga 
(en uC) que almacena el sistema? 


4uF 2pF 
i pF 
8 uF 4 uF 
de, 
10V 
O 6V 
E) 4V A) 20 B) 40 C) 80 
D) 120 E) 160 
13. Se tienen dos capacitores planos de iguales 16. Para el 
dimensiones y las intensidades del campo 
eléctrico en sus interiores son E, y Eo. Si los puntos A y B. 
se les une con polaridades invertidas, 
determine el módulo de la intensidad del 
campo eléctrico en el primer capacitor 
(E, > E,). 
E +E, E¡-E, 
B) == 
2 ) 2 
D) 2£, -E, 


siguiente circuito  capacitivo, 
determine la diferencia de potencial entre 
2C 
2H 
35 . 
4u 


B) -200/3 V 
C) 100 V 


A C 
$ 
| C; dl | 
60 T / 3C/4 C/2 C/2 
2C 
A)4V B)6V c) 8v 
E) 2E,-E, D) 12 V E) 16 V 
17. Los capacitores inicialmente están 
circuito eléctrico mostrado descargados y se conectan formando 
determine la cantidad de carga acumulada el circuito mostrado con el interruptor 
S cerrado. Determine la diferencia de 
F equilibrio electrostático. 
A) - 100 V 
| 5V 


potencial entre A y B cuando se alcanza el 


D) 200/3 V 
C) 40 uC 


e V 
6 uF 3 uF 
d lo 
E) -50 V 3 pF 


E 


uF 


E) 60 uC 
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18. 


19. 


Determine la cantidad de carga total que 
fluye por el punto A del sistema del capacitor 
mostrado cuando se cierran simultánea- 
mente los interruptores (C = 4 uF) 


B) -10 uC C) -15 uC 


E) -25 pC 


Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. ¿Cuál es el voltaje entre P y M? 


Gi pon 
== 
+= 
E Mot 
C2E1+C¡ E2 
A) C+C, 
C¡E1+C382 
B) C+C, 
Co 61€ 162 
STA 
D) E1- 62 
e) E, +63 
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20. Si 5 ms después de cerrar el interruptor $ la 


cantidad de carga eléctrica que almacena 
un capacitor es 15 uC, determine el voltaje 
de la fuente. La gráfica adjunta nos muestra 
cómo varía el voltaje de C, en el transcurso 


del tiempo. 


A) 2,5 V 
D) 7,5 V 


B) 60 V 


C) 5,0 V 
E) 30 V 


21. En el circuito, ¿qué cantidad de carga hay en 


la placa 1 del capacitor de C = 3 uF? 


3 diy pF 
í 
20V 10V 


A) -5 uC 
D) +10 pC 


B) -8 uC C) -10 uC 


E) +5pC 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


22. 


23. 


Determine el voltaje entre A y B en el 
siguiente circuito. 


A) 15V 
D) 28 V 


B) 20 V C) 25V 


E) 30V 


Se muestra el esquema de un circuito 


capacitivo. ¿Cuál es la diferencia de 
potencial entre A y J? 
B D 
2 uF 4 uF 
50 V A J 
6 uF 12 uF 
H E 
A)2V B)4V C0)o0v 
D)15V E) 40 V 


En el sistema mostrado, sólo el capacitor 
=3puF está electrizado. Si Vag=200 V 
luego de cerrar S, ¿qué podemos afirmar? 


D 


25. 


26. 


I. Los potenciales en A y en C terminan 
siendo iguales. 

IL Por B pasaron 15x10'* portadores libres 
de carga. 

ll. Como C, y C, están en serie, cada 


capacitor quedará cargado con 
30x10% C. 

A) solo I B) II y IH O Iy ll 

D) solo II E) solo Ii 


De los capacitores que se muestran se 
tienen los siguientes datos: 


Ci=8uF y V,=300V 

C,=2pF y V,=200V 

Si se cierra, ¿qué voltaje soporta cada 
capacitor? 


A) 220 V 
D) 280 V 


B) 240 V C) 260 V 


E) 300 V 


Para el circuito capacitivo, las fuentes son 
de 60 V cada una. Al cerrar el interruptor S, 
¿qué cantidad de carga pasa por él? 


A) 12 uC E | 2 UF 
B) 36 uC S 

C) 48 uC E 3 UF 
D) 60 uC | | 

E) 72 uC 
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27. 


28. 


Se tiene un capacitor plano que ha sido 
conectado a una fuente de voltaje constante 
y despreciaremos la resistencia eléctrica de 
los alambres conductores. Determine la 
relación entre la intensidad de corriente que 
circula por el conductor y la cantidad de 
carga en la placa A en el instante mostrado, 
si se sabe que está desciende con una 
rapidez v = 2 cm/s. 


++++++++ 


A) 8 s`! B) 25” 0) 4s! 
D) 0,5 s” E) 205” 
Con respecto a las siguientes proposiciones, 


indique si son verdaderas (V) o falsas (F). 

I. En un capacitor electrizado y aislado, 
al aumentar la separación entre sus 
armaduras, su energía almacenada 
aumenta. 

Il. A un capacitor conectado a una fuente se 
le rellena con un dieléctrico, entonces, el 
voltaje que soporta varía. 

III. A un capacitor electrizado, relleno con 
un dieléctrico y aislado, se le extrae el 
dieléctrico, entonces, su cantidad de 
carga disminuye. 


A) VVF 
D) VFF 


B) FVF C) VFV 


E) FFF 
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29. Señale si las siguientes proposiciones son 


verdaderas (V) o falsas (F). 

I. Aun capacitor conectado a una fuente se 
le separan sus armaduras, entonces, se 
electriza aún más. 

IL. Siaun capacitor electrizado y aislado se le 
aproximan sus armaduras, la intensidad 
del campo entre ellas aumenta. 

ML Si a un capacitor electrizado y aislado 
se le introduce un dieléctrico, el voltaje 
entre sus armaduras disminuye en un 
factor igual a la constante dieléctrica (e) 


A) FFF 
D) FFV 


B) VFV C) VVF 


E) FVV 


Respecto de las siguientes proposiciones, 

indique si son verdaderas (V) o falsas (F). 

I. Cuando se introduce un dieléctrico en 
un capacitor que está conectado a una 
fuente, el voltaje de la fuente disminuye 
aV,= a 

II. La capacitancia de un capacitor depende 
de la geometría del capacitor y del medio 
existente entre sus placas. 

IH. 


= 


Si se quiere introducir un dieléctrico 
entre las placas de un capacitor plano, 
hay que realizar trabajo positivo para 
vencer las fuerzas del campo existente 
entre las placas. 

IV. Un dieléctrico es un material no 
conductor cuyas moléculas son polares 
necesariamente para que el dieléctrico 
se pueda polarizar. 


A) FFFF 
D) FVFV 


B) VVFF C) FVVF 


E) FVFF 


CAPÍTULO VII Capacitores 
31. En la región entre las armaduras de un o 2K¡K, 
capacitor hay una sustancia dieléctrica de (K+K)? 
constante dieléctrica e como se aprecia KK, 
en la figura. Determine la capacitancia del D) UK KY 
capacitor en tales condiciones. DaS 
KK, 
E) ==3= 
d 33. Un capacitor plano tiene un área A en sus 
| a d/2 armaduras que están electrizadas con Q. 
¿Cuál es el módulo de la fuerza entre las 
armaduras? 
eoe + DA 
Ay) AA 2 2 2 
4 
2ed A) Q B) 20" c) aQ- 
E&A EA A 
6) SEA 2 y 
2d(1 +e) D) Q E) Q 
2eA AEA 
2eyelA 
C) 
d(l +e) : y pa 
34. Se tiene un capacitor vacío de capacitancia 
D) EEA 1 uF al que se le introduce un dieléctrico 
díe-1) (e=10) y lo conectamos a una batería de 
E) EEA 50V, además, luego de cierto tiempo lo 
desconectamos y le retiramos el dieléctrico. 
d 
¿Qué cantidad de carga (en uC) almacena y 
32. A un capacitor plano, en dos ocasiones qué voltaje (en V) soporta? 
diferentes, se le ha rellenado con dos 
dieléctricos tal como se indica. En tales A) 5; 500 B) 500; 500 C) 50; 50 
condiciones, determine la relación de D) 500; 50 E) 50; 500 
capacitancias (1) respecto de (2). 
Kı, Kz: constantes dieléctricas. 35. En el circuito capacitivo, si uno de los 
capacitores se rellena con un dieléctrico 
(e = 4), ¿qué cantidad de carga pasará por la 
fuente? 
5 pF l 20 : 5 pF 
A) 150 uC B) 180 uC C) 200 uC 
D) 250 uC E) 300 uC 
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36. 


37. 


38. 


Se muestran dos capacitores de placas 
paralelas, con la única diferencia de que 
uno presenta un dieléctrico (e= 2). 


Indique verdadero (V) o falso (F) respecto a 

las siguientes proposiciones: 

I. La intensidad del campo eléctrico en el 
interior de C, es menor que en C}. 

H. Si e=4, se estaría logrando que la 
capacidad del sistema se incremente. 

HI. Si se retira el dieléctrico, se tendría que 
disminuir la distancia entre las placas del 
otro capacitor, de manera que no cambie 
la capacidad del sistema. 


A) FVV 
D) FFF 


B) VFV C) VVV 


E) VVF 


“En un tircúito éjetifoñico s€ na måiograao 
un capacitor y se requiere de urgencia su 
reemplazo. A un estudiante se le indica 
que debe construirlo con las siguientes 
condiciones: 

Debe tener una capacitancia de 0,15 pF, 
soportar como máximo un voltaje de 6 kV 

y entre sus armaduras debe haber un 
dieléctrico de £= 3 y tensión de ruptura de 
200 MV/m. Entonces, el área (en m?) mínima 
que debe tener tal capacitor es 


A) 0,12 B) 0,17 C) 0,2 
D) 0,27 E) 0,32 
Dos capacitores de igual capacitancia (C) 


son conectados en paralelo a una batería, 
con fem igual a £. Sia uno de los capacitores, 
después de desconectarlos de la batería, 


1796 


39. 


se le rellena completamente con un 
dieléctrico de constante K, en el equilibrio, 
¿qué cantidad de carga se transfiere de un 


capacitor a otro? 


aa) Pal) oct) 


D) CE (1) E) a) 


K+1 
Si en los puntos P y Q se coloca un capacitor 
de capacidad C, pero con un dieléctrico de 
permitividad igual a 3, ¿en cuánto aumenta 
o disminuye la capacidad del circuito? 


C P C C Q 
A AS 
; C i 
arab 4|-------* 
A) aumenta en 4/9C 


B) aumenta en 1/4C 

C) disminuye en 1/4C 

D) disminuye en 4/9C 
E) aumenta en 3/4C 


40. Se muestran cuatro láminas de igual área 
(A) separadas igual distancia. Si entre las 
láminas (1) y (2) colocamos un dieléctrico 
(e = 4), determine la capacidad eléctrica del 
sistema entre M y N. 


CAPÍTULO VII 


Capacitores 


41. 


42. 


Un capacitor plano está conectado a una 

batería y relleno de un dieléctrico. Dado 

que se retira el dieléctrico, indique si 

las proposiciones son verdaderas (V) o 

falsas (F). 

I. La energía no varía en el capacitor 

IL El voltaje entre los terminales del 
capacitor disminuye. 

TI. La capacidad eléctrica disminuye. 

IV. La cantidad de carga (Q) de las placas 
aumenta. 

V. Se establece una corriente eléctrica por 
corto tiempo. 


A) VFVFV 
D) FFVFV 


B) FVVFV C) FFVVV 


E) FFVFF 


Se muestra un capacitor plano relleno 
completamente con un dieléctrico de 
constante K y unido a una batería. Si a 
dicho dieléctrico se le extrae una longitud 
x y se le suelta, indique si las siguientes 
proposiciones son verdaderas (V) o falsas (F) 
(las dimensiones de las armaduras son 
L¡XL, y no hay ningún tipo de rozamiento). 


I. El capacitor atrae al dieléctrico. 
H. Cuando el dieléctrico rellena nueva- 
mente al capacitor se detiene. 


III. El dieléctrico realiza oscilaciones 
armortiguadas. 

A) VFV B) VFF C) FFV 

D) VFV E) VVF 


43. Con respecto a las siguientes proposiciones, 


indique si son verdaderas (V) o falsas (F). 

I. Si a un capacitor electrizado, relleno 
con dieléctrico y aislado, se le extrae el 
dieléctrico, el capacitor desarrolla trabajo 
positivo. 

IL. Si a un capacitor electrizado y aislado se 
le rellena con un dieléctrico, el voltaje 
entre sus armaduras aumenta. 

IIL Si a un capacitor descargado y de 
capacitancia C se le conecta un pila 
de voltaje V mientras se da la carga del 
capacitor, se pierde, por el efecto Joule, 
una energía igual a 0,5 CV?, 


A) VVV 
D) FVF 


B) FVV C) FFV 


E) VVF 


44. Un capacitor plano (desconectado) está 


electrizado con 48 mC y está a 12 V. Si se le 
rellena completamente con un dieléctrico 
(e=2,1), calcule la variación de energía 
almacenada en el capacitor. 


A) 0,33 
D) 0,03 J 


B) 0,45 J C) 0,153 


E) 0,02 J 


45. Se muestra parte de un circuito capacitivo. 


Si se sabe que las placas del capacitor (1) 
están electrizadas con 2yuC, determine 
la energía que almacena el capacitor (3). 
Considere (C, = 4 uF; C, = 4 uF; C3 = 6 uF). 


a) 
i (3) 
(2) 


A) 1 B) 2/3 yJ 


D) 4 uJ 


C)3 uJ 
E) 6 uJ 
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46. Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. La energía (en uJ) que almacena 
el capacitor de 12 F es 


Z 
QA 


A) 100 B) 200 


D) 400 


C) 300 
E) 600 


47. Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. 


LL 
LA 


El capacitor de 2 uF almacena la energía 


igual a (en yJ). 
A) 100. B) 200. C) 300. 
D) 400. E) 800. 


48. Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. ¿Cuál es la energía que almacena 
el capacitor (1) (en uJ)? 


2 pF 6 uF 


f Te da 
ll 


2 uF 3 pF 
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49. 


50. 


A) 50 
D) 120 


B) 60 C) 90 


E) 150 


El esquema muestra cómo han sido 
conectados ocho capacitores. Si todas las 
capacitancias están en microfaradios y el 
capacitor (1) tiene la energía almacenada 
de 10 uJ, ¿cuál es el voltaje entre J y D? 


4 
5 
A 1 (1 D 
2 3 
J 
3 

A)5V B) 5,3 V C) 5,6 V 
D) 6,3 V E) 6,6 V 


En el circuito mostrado, los capacitores están 
descargados. Si cerramos el interruptor S. 
determine la diferencia de potencial (en V) 
que se establece entre los puntos A y B, y la 
energía (en uJ) que adquiere el capacitor de 
3 uF. Las capacitancias de los capacitores 
están en pF. 


A) 6; 108 
D) 36; 216 


B) 36; 36 C) 6; 36 


E) 6; 216 


CAPÍTULO VII 


51. A un capacitor de capacitancia Cy y 
electrizado con Q,sele introduce lentamente 
un dieléctrico de constante K hasta que 
rellene solo la mitad de volumen entre las 
armaduras. ¿Cuánto trabajo desarrolló el 
agente que introdujo el dieléctrico? 


A 20 K 


(e) 

B 2CAK-1 
wk 

£ 2C\K+1 


ea 
D) 2C A K-1 


| 2 
D afix) 
2C K+ 


52. Se aprecia en la figura la colocación de un 
dieléctrico dentro de un capacitor plano elec- 
trizado (desconectado). Mediante un agente 
externo que efectúa el trabajo necesario 
para tal fin (desprecie todo rozamiento y no 
considere efectos gravitatorios). 


Respecto de las siguientes proposiciones, 

indique cuáles son verdaderas. 

I. La fuerza ejercida por el agente externo 
al dieléctrico es hacia la derecha. 

Il. El trabajo del agente externo es positivo. 

III. La energía almacenada aumenta. 


A) solo I 
D) solo Il 


B) IyH OH y HI 


E) todas 


Capacitores 


53. A un capacitor de capacitancia C que está 
electrizado con Q, se le conecta a otro de 
capacitancia 3C y que está descargado. Una 
vez alcanzado el equilibrio electrostático 
entre las armaduras. ¿Qué cantidad de 
energía se disipa por el efecto Joule? 


C) Q?/3C 
E) QY6C 


A) Q?/C B) 3Q?/8C 


D) Q?/4C 


54. El capacitor C ha sido electrizado hasta 
adquirir un voltaje 46 y al cerrar los 
interruptores el capacitor se va descargando. 
Por el efecto Joule, ¿cuál es la cantidad de 
energía que se desprende? 


- C, 
= = 
R E 
U 
A) 1,5C€? B) 3CE? C) 4,5CẸ? 
D) 8 CE? E) 9CE? 


55. Se muestra el esquema de un circuito 
capacitivo. Cuando el conmutador K pasa 
de A hacia B, ¿qué cantidad de energía se 
disipa en el circuito? 


DEE BC? aja 


9 Aa 
D) 16 E) 7E 
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56. Se tiene un capacitor plano cuyas armaduras AJO B) 1,5 uC C)3 uC 
tienen un área A y están separadas una D) 4,5 uC E) 6 uC 


57. 


58. 


distancia d, pero un agente externo quiere 
triplicar la separación entre las armaduras 
manteniéndolas conectadas a una fuente 
de fem igual a £. ¿Cuál es el menor trabajo 
que realizó dicho agente? 


1eA. EA ¿9 1EM. 
N> qe B) 3576 dG + 
3EgA .2 EA ¿2 
Dogs E) aE 


En el circuito mostrado, ¿qué cantidad de 
carga almacena el capacitor? (C = 4 uF). 


40 
6v4 30 
20 
A) 4 pF B) 6 uF C) 8 uF 
D) 10 uF E) 12 pF 


El esquema muestra cómo dos capacitores 
y dos resistores han sido conectados a 
una fuente de 18V. Cuando se cierra el 
interruptor S, ¿qué cantidad de carga pasa 
por él? 


1800 


59. Una pila ideal ha sido conectada a tres 


capacitores y dos resistores, tal como se 
indica. ¿Cuál es la cantidad de carga que 
presenta el capacitor (1)? 


2C R 
E C 
(1) 
3C 
a 2 bct 
A) 9 B) zC% C) 9 
3 CE 
D) 705 E) 9 


60. Se muestra el esquema de un conjunto 


de fuentes de voltaje y resistores en 
el que también participa un capacitor. 
¿Cuál es el voltaje que soporta? 


4E l 
dd A Aa 
3 8 
D) 56 E) 3% 


21 


22 


12 


23 


13 


24 


14 


25 


15 


26 


16 


27 


17 


28 


18 


29 


19 


30 


20 


10 


CAPÍTULO 


Electromagnetismo I 


(CAMPO MAGNÉTICO E INTERACCIÓN MAGNÉTICA) 


Fig. (a). El campo magnético dé la Tierra. es similar al de un imán de barrá..Se creé que 
este campo. está. asociado a:105 movimientos del centro Tíquido. (PSM: Polo Sur 
Magnético; PSG: Polo Sur. Geográfico) Fig: (bj El equipo Mostrado permite obtéñer : 
imágenes queno. son visibles por. radiografías: ElFmétodo utilizado es la resSonaricia 
magnética, la.cual no presenta desgos para el' paciente. Fig:-fc) Los maglevs utilizar 
electroimanes en tas alas” del tren. y bobinas. en la vía: Este mecanismo les permite 
fevitar para -evitar el rozamiento. ënire-el. riet y el tren, y de esta forma alcanzar grandes 
velocidades. ; ar pa 4 


CRISTÓBAL COLÓN Y LA DECLINACIÓN MAGNÉTICA 


imán ala brújula, fon hechos en uropá: 


Flectromagnetismo I 


(CAMPO MAGNÉTICO E INTERACCIÓN MAGNÉTICA) 


INTRODUCCIÓN 


El inicio del conocimiento acerca de los fenómenos 
magnéticos es muy antiguo, se remonta a más de 3500 años en 
plena Edad del Hierro en el antiguo Egipto, China y la India, y 
no se puede atribuir a un solo lugar o pueblo; además, diversas 
leyendas envuelven su origen. La más mencionada de ellas 
nos dice que ciertas piedras muy abundantes en Magnesia, 
región de Grecia, atraían fuertemente objetos de hierro y de 
aquí se le dio el nombre de magnetita a dicha piedra. El uso 
práctico de esta piedra imán llamada magnetita se remonta al 
siglo XII a.n.e. De acuerdo con ciertas tradiciones chinas, 
se menciona la utilización de una especie de brújula que 
empleaban "navegantes extranjeros" en barcos entre Canton 
y Sumatra. Los chinos, con certeza, conocieron la propiedad 
de direccionar la magnetita, pero su aplicación (de indicar 
Norte y Sur) parece que se confinó en sus inicios a un uso 
sólo en Tierra. 

No es de extrañar que los testimonios escritos más 
antiguos se los debamos al pueblo griego, pues fue una 
civilización caracterizada por un gran interés y una aguda 


En la foto se puede ver una antigua brújula china 
reconstruida. Aunque actualmente no hay duda 
de que la brújula magnética la inventaron los 
chinos, todavía resulta difícil determinar cómo y 
cuándo vio la luz este instrumento. Se sabe que 
los chinos conocían la existencia del imán natural 
y sus propiedades ya en el siglo ill a.n.e., pero 
la primera descripción de una aguja magnética 
indicadora se remonta al primer siglo d. n. e. 
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observación de la naturaleza, sin escapárseles las propiedades de la materia, incluyendo los minerales 
ámbar y magnetita. Los pensadores griegos basaron sus explicaciones en la observación y en la 
experimentación del mundo exterior a través de sus cinco sentidos, encuadraban los fenómenos 
naturales dentro de esquemas filosóficos preconcebidos. Tales de Mileto, alrededor del año 600 a.n. e., 
ya hablaba del imán en forma detallada, pero esto no excluye que ya lo conocieran otros pueblos. 
Platón (423-348 a.n. e.) en el diálogo "lón", hace decir a Sócrates que la magnetita no solo atrae anillos 
de hierro, sino que les imparte un poder similar para atraer a otros y formar de esta manera cadenas 
de anillos colgados unos de otros. Estos son los llamados anillos de Samotracia, isla griega donde los 
mineros habían descubierto este fenómeno, ahora conocido como magnetización por inducción. 

Durante el siglo XVIII, los científicos hicieron importantes descubrimientos en el campo de la 
electricidad, pero ninguno de ellos pudo captar su aspecto fundamental; la relación que existía entre 
la electricidad y el magnetismo a pesar de la semejanza entre ellos. 

En el siglo XIX, en 1819 Hans Christian Oersted descubre la relación entre ambos fenómenos. 
Otros científicos, como Ampere, inspirado por el descubrimiento de Oersted, inicia sus investigaciones 
llegando a desarrollar una teoría bastante fundamentada sobre el electromagnetismo. 

En los últimos 100 años han surgido numerosas aplicaciones del electromagnetismo y de los 
materiales magnéticos. El electroimán, por ejemplo, es la base del motor eléctrico. En épocas más 
recientes, el desarrollo de nuevos diseños magnéticos ha influido notablemente en la revolución de 
los ordenadores o computadoras. Es posible fabricar memorias de computadora utilizando dominios 
burbuja. Estos dominios son pequeñas regiones de magnetización, paralelas o antiparalelas a la 
magnetización global del material. Según que el sentido sea uno u otro, la burbuja indica un uno o 


un cero, por lo que actúa como dígito en el sistema 


f 
binario empleado por los ordenadores. Los materiales 


magnéticos también son componentes importantes 
de las cintas y discos para almacenar datos. 
Los imanes grandes y potentes son cruciales 


en muchas tecnologías modernas. Los trenes de 
levitación magnética utilizan poderosos electroimanes 


para elevarse por encima de los rieles y evitar el 


rozamiento. En la exploración mediante resonancia 
magnética nuclear, una importante herramienta 
de diagnóstico empleada en medicina, se utilizan 


campos magnéticos de gran intensidad. Los imanes 


superconductores se emplean en los aceleradores de Las ondas sonoras se transforman en el micrófono en 


señales eléctricas que se pueden almacenar en forma de 


partículas más potentes para mantener las partículas hd dos ; die 
variaciones magnéticas en la superficie metálica de lc 


aceleradas en una trayectoria curva y enfocarlas. cinta, proceso que se conoce con el nombre de grabación 
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CAMPO MAGNÉTICO, EXPERIENCIA DE OFRSTED Y 
LEY DE BIOT-SAVART-LLAPLACE 


Se denomina magnetismo a la propiedad 


que presentan determinadas sustancias, 
especialmente algunos minerales de hierro, 
cobalto y níquel, de atraer ciertos cuerpos tales 


como pedacitos de hierro, acero, etc. 


Un imán de herradura atrayendo a 
clavos y otros metales de hierro. 


EI primer material 


magnéticas que el hombre observó en la 


con propiedades 


naturaleza, experimentó y usó tecnológicamente, 
fue el mineral llamado magnetita, FezO,, que 
posee el magnetismo en forma natural y es un 
material sólido natural no metálico que puede 
atraer hierro. Esta propiedad fue registrada por 
primera vez en la historia en escritos griegos 
conocidos alrededor del año 800 a.n.e. Su 
significado científico y tecnológico fue apreciado 
y usado tiempo después. 


EL MAGNETISMO INDUCIDO 


Cuenta la historia que el célebre sabio 
Sócrates suspendió debajo de un trozo de 
magnetita una larga cadena de muchos 
eslabones independientes de hierro dulce, 
adhiriéndolos uno por uno. 

Este es un juego que sin duda hemos 
practicado todos con un buen imán y una caja 
de clips o agujas. El discípulo de Sócrates, 
Platón, cita al maestro, observando: "Esta piedra, 
no solo atrae anillos de hierro, sino que también 
les confiere un poder similar por el cual atraen 
otros anillos". De la misma forma que un peine 
cargado puede inducir carga sobre un trocito 
de papel, un imán puede imanar (inducir 
magnetismo) un trozo de hierro cercano y lograr 
tener así un imán artificial. 


Magnetita frotando (imantando) un 


desarmador. 
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Clips (varios) adheridos uno tras 


otro al desarmador. 


Existen muchas variaciones diferentes de 
trozos de hierros los cuales se comportan de 
distinta manera al ser inducidos magnéticamente, 
veamos. 

+ El hierro dulce mantiene su condición 
magnética inducida sólo mientras el inductor 

(la magnetita) se encuentra cerca; al alejarlo, 

el objeto se desimana enseguida, al igual que 

el clips cargado se despolariza rápidamente. 

Lo mismo puede decirse del acero dulce 

pobre en carbón, que es el material de los 

clips y los clavos corrientes. Los clips y los 
clavos se convierten en imanes, claro está, 
pero solo en imanes temporales. 


IMÁN PERMANENTE 


Lucrecio, un atomista romano de 
aquella época, hizo una cadena de los anillos 
imanados que vendían los sacerdotes de la 
isla de "Samotracia" como recuerdo, estos 
eran hechos de un trozo de acero templado, y 
una vez imanados conservaban gran parte del 
magnetismo, por ello eran denominados imán 
permanente; de la experiencia se comentaba: 
sucede también que a veces el hierro es repelido 
por esta piedra (magnetita). La palabra clave 
aquí es repelido, y eso pudo haber sucedido 
si los anillos habían sido permanentemente 
imanados. 
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Estos imanes de acero templado tienen la 
ventaja de que pueden ser de formas variables 
de acuerdo con la conveniencia, siendo las más 
usadas el imán recto y el imán de herradura. 


imán en forma 
de aguja 


imán en forma 
de barra 


imán en forma 
de herradura 


POLOS DE UN IMÁN 


El estudio del comportamiento .de los 
imanes pone de manifiesto la existencia en 
cualquier imán de dos zonas extremas o polos 
en los que la acción magnética es más intensa; 
por ello, al esparcir limaduras de hierro en un 
imán de barras se observará que se concentran 
en los extremos del imán. 


Las limaduras de hierro esparcidas sobre el imán 
se concentran en sus extremos (polos). 


Con un imán de barra suspendido por su centro 
de gravedad con un hilo, de manera que pueda 
girar libremente por su parte central, se observará 
que siempre se orienta en una misma dirección. 
Tal orientación coincide, aproximadamente, con 
las orientaciones norte y sur en la tierra; por ello, 
a los dos polos de un imán recto se les denomina 
polo norte y polo sur. 


CAPÍTULO VHI 


Campo magnético e interacción magnética 


Esta propiedad de los imanes se emplea en 
la construcción de la brújula o agujas magnéticas, 
las cuales hicieron posible la realización de 
prolongados viajes marítimos desde tiempos muy 
remotos y hasta la actualidad se siguen usando. 


N -- “norte 
geográfico 
S 
sur 2-77 
geográfico 


La brújula permitirá la ubicación de 


ciertos lugares en el mapa geográfico. 


N (geográfico) 


i 
1 
1 
' 
4 
1 
i 


+ 
1 
1 
1 
t 


S (geográfico) 


Otra propiedad característica del 
comportamiento de los imanes consiste en la 
imposibilidad de aislar sus polos magnéticos. 
Así, si se corta un imán recto en dos mitades, se 
reproducen otros dos imanes con sus respectivos 
polos norte y sur. Lo mismo sucederá si se repite 
el procedimiento nuevamente con cada uno de 
ellos. No es posible, entonces, obtener un imán 
con un solo polo magnético semejante a un cuerpo 
cargado con electricidad de un solo signo. 

En la siguiente figura un imán de barra se 
divide en varias partes. 


FUERZAS ENTRE IMANES 


Los polos magnéticos de un imán no son 
equivalentes, como lo prueba el hecho de que 
enfrentando dos imanes idénticos se observen 
atracciones o repulsiones mutuas según se 
aproxime el primero al segundo por uno o por 
otro polo. 

Las experiencias con imanes ponen de 
manifiesto que polos del mismo tipo (N-N y S-S) se 
repelen y polos de distinto tipo (N-S y S-N) se atraen. 
Esta característica del magnetismo de los 
imanes fue explicada por los antiguos como la 
consecuencia de una propiedad más general de 
la naturaleza consistente en lo que ellos llamaron 
la atracción de los opuestos. 


¡atracción! 
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A diferencia de lo que sucede con una 
barra de ámbar electrizada por frotamiento, la 
cual atrae hacia sí todo tipo de objetos con la 
condición de que sean ligeros, un imán ordinario 
sólo ejerce fuerzas magnéticas sobre cierto tipo 
de materiales, en particular sobre el hierro. 
Este fue uno de los obstáculos que impidieron 
una aproximación más temprana entre el estudio 
de la electricidad y el del magnetismo. 

Las fuerzas magnéticas se producen sin 
que exista contacto físico entre los dos imanes. 
Esta circunstancia, que excitó la imaginación de 


los filósofos antiguos por su difícil explicación, 


contribuyó más adelante al desarrollo del 
concepto de campo. 

El científico francés Coulomb, el que había 
medido las fuerzas entre cargas eléctricas, 
midió con su balanza las fuerzas entre los polos 
de dos imanes. Descubrió que la magnitud de 
esta fuerza varía con el cuadrado de la distancia 
entre los polos. Mientras mayor sea la distancia, 
menor es la fuerza: si la distancia aumenta al 
doble, la fuerza disminuye a la cuarta parte; si la 
distancia aumenta al triple, la fuerza disminuye 
a la novena parte, y así sucesivamente, igual que 
en el caso de las cargas eléctricas que él mismo 
había descubierto. 


Debido a que las interacciones entre imanes 
ocurren sin contacto, entonces, es necesaria 
la presencia de un medio transmisor de estas 
interacciones, es decir, un campo. Así como las 
interacciones eléctricas son posibles mediante 
el campo eléctrico, también las interacciones 
magnéticas son posibles mediante un campo 
magnético. 

Recordemos que para representar un campo 
eléctrico se graficaban líneas de fuerza en el 
espacio que rodea a la partícula electrizada; de 
forma análoga, también se grafican líneas para 
representar al campo magnético, las cuales 
reciben el nombre de líneas de inducción 
magnética, estas líneas se definen de forma 
diferente a como se definen las líneas de fuerza 
del campo eléctrico. Para definir estas líneas es 
necesario usar un elemento sensible al campo; en 
el caso del campo eléctrico era una partícula de 
prueba electrizada positivamente y para el caso del 
campo magnético debe ser una aguja magnética. 
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Colocando una serie de agujas dispuestas una 
después de otra alrededor del imán y haciendo 
coincidir el polo norte de una con el polo sur de 
la siguiente, se puede definir una línea de fuerza 
tal como se muestra: 


El sentido de las líneas de fuerza queda 
determinado por la dirección que va tomando el 
polo norte de la aguja magnética. De esta forma 
se observa que las líneas de inducción magnética 
salen del polo norte y entran por el polo sur. 


CAPÍTULO VIH 


Campo magnético e interacción magnética 


Si consideramos a cada pequeña limadura de 
hierro como una pequeñísima aguja magnética, 
entonces, al espolvorearlas sobre un imán se 
orientarán a lo largo de las líneas de fuerza del 
campo magnético correspondiente y el espectro 
resultante 
representación espacial del campo, tal como se 


magnético proporcionará una 


muestra. 


; líneas de inducción 
magnética (LIM) 


En la figura se muestra la representación 
geométrica del campo magnético para un imán 
de barra. 


¿Cómo caracterizamos vectorialmente al 
campo magnético? 

Para el campo eléctrico definimos una 
magnitud vectorial denominada intensidad del 
campo eléctrico (E), tangente a las líneas de 
fuerza. Para el campo magnético también se 
define una magnitud vectorial tangente a las 
líneas de inducción magnética cuya dirección 


en un punto de una línea es igual a la dirección 
que indica el polo norte de la aguja magnética 
colocada en dicho punto; esta magnitud se 
denomina inducción magnética (B). 


eZ LIM 


J 


El norte de la aguja indica el sentido 
de las líneas de inducción magnética 
(LIM). 


La inducción magnética mide la intensidad 
del campo magnético en un punto; teniendo 
en Cuenta que esta intensidad está relacionada 
con la orientación de las agujas magnéticas en 
el campo y no directamente con la fuerza que 
debido a ese campo puede darse, su unidad 
de medida en el SI es el tesla (T). Esta es una 
magnitud derivada de otras magnitudes más 
fundamentales y para conocerlas es necesario 
entender otros aspectos del electromagnetismo, 
volveremos a este punto más adelante. 


EXPERIENCIA DE OERSTED 


Las personas que en diferentes épocas 
investigaron y estudiaron las propiedades de la 
electricidad no concibieron que hubiera alguna 
relación entre la electricidad y el magnetismo. 

Hasta fines del siglo XVIII, estos dos campos 
fueron completamente ajenos. Sin embargo, 
desde principios del mencionado siglo se 
inició la búsqueda de una posible relación 
entre electricidad y magnetismo. Por ejemplo, 
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Benjamín Franklin y los navegantes de aquellas 
épocas sabían que cuando caía una tormenta 
había efectos magnéticos en la atmósfera ya que 
las agujas magnéticas o brújulas comenzaban a 
indicar direcciones diferentes y no servían para 
orientarse. 

Por otro lado, en el año de 1774 la Academia 
Electoral de Baviera, en Alemania, ofreció un 
premio para la persona que resolviera la siguiente 
cuestión: ¿Hay una analogía real y física entre 
las fuerzas eléctricas y magnéticas? En vano 
se trató de encontrar una respuesta afirmativa. 
Incluso Coulomb, que había medido las fuerzas 
entre cargas eléctricas por un lado y entre polos 
de imanes por el otro, en la década de 1780 
afirmó que estas fuerzas eran de naturalezas 
físicas distintas, a pesar de que sus magnitudes 
dependían de la distancia de la misma forma. 
Fue un profesor danés quien, en 1820, obtuvo 
por primera vez una respuesta afirmativa a la 
cuestión propuesta. 

Hans Christian Oersted (1777-1851), 
profesor de filosofía natural en la Universidad de 
Copenhague, inició en 1807 sus investigaciones 
sobre los efectos de la electricidad en la 
aguja magnética de una brújula. En ese año, y 
posteriormente, en 1812, publicó varios ensayos 
en los que argúía, apoyado en consideraciones 
filosóficas, que la electricidad y el magnetismo 
deberían estar relacionados. Sus argumentos se 
basaban en la creencia de la unidad de todas las 
fuerzas de la naturaleza, sin embargo, no presentó 
ningún resultado experimental que verificara 
sus conclusiones. Oersted estuvo consciente 
de esta falla en su argumentación y trató de 
verificarla realizando una serie de experimentos 
con corrientes eléctricas. Durante muchos años 
Oersted no obtuvo ningún resultado positivo, en 
gran parte debido a que las fuentes de corriente 
de que disponía eran pilas voltaicas de muy baja 
intensidad. 


1812 


A inicios de 1820, Oersted, sobre la base de 
la elaboración de circuitos y haciendo estudios 
sobre ellos, pudo establecer cierta conexión 
entre la electricidad con el sonido, la luz y el 
calor. Fue precisamente durante una conferencia 
que se llevó a cabo el 15 de febrero de 1820, en 
la que presenta la conexión entre la electricidad 
y el calor, que uno de sus colaboradores, un 
estudiante anónimo, pudo notar que cuando 
su profesor cerraba un circuito para hacer sus 
explicaciones, una brújula que estaba cerca al 
circuito (a un conductor para ser más precisos) 
desviaba su orientación, y cuando se abría el 
circuito la brújula retornaba a su orientación 
inicial. El hecho lo informó el estudiante a su 
maestro, el cual lo justificó señalando que 
una corriente de aire fue la causante de tal 
desviación. 

Después de la conferencia y estando solo, 
Oersted repitió la experiencia en donde una 
corriente de aire no pueda influir, un salón 
cerrado, es ahí donde pudo quedar convencido 
de que un conductor con corriente afecta la 
orientación de una brújula, es decir, la corriente 
eléctrica presenta un efecto magnético. Este 
hecho tan sutil y simple expresó la conexión 
directa entre la electricidad y el magnetismo, 
las aplicaciones que presenta son muy diversas: 
electroimanes, motores eléctricos, etc. 


El experimento de Oersted expresó la conexión directa 


entre la electricidad y el magnetismo. 


CAPÍTULO VIII Campo magnético e interacción magnética 
A E A AR IS oa 


La experiencia de Oersted fue la siguiente: Colocó un alambre por el que circulaba corriente 


eléctrica encima de una brújula y observó que el polo norte de la aguja se desviaba hacia el oeste. 


O . 
iz0, 


En seguida colocó este alambre debajo de la brújula y vió que la aguja también se desviaba, pero 
ahora hacia el este. 


Oersted, entonces, concluyó que para que la aguja imantada de la brújula se pudiera mover tuvo 
que experimentar una fuerza magnética, y que la corriente eléctrica del alambre tuvo que generarla. 
Por lo tanto, una corriente eléctrica produce un efecto magnético. Ahora bien, este efecto magnético 
de la corriente eléctrica no puede quedar confinado dentro del alambre conductor, sino que tiene que 
estar esparcido en todo el espacio a su alrededor para que llegue, por así decirlo, hasta donde está 
la aguja. Esta fue la primera vez que alguien mencionó la idea de que el efecto magnético debe estar 


disperso en todo el espacio, y como ya hemos visto constituye la idea básica del campo magnético. 


1813 


Lumbreras Editores Física 


Conclusión de experiencia 


Cuando pasa corriente por un conductor, en torno de él se establece un campo magnético. A 
partir de la experiencia se pueden tener muchas evidencias que refuerzan la conclusión anterior. Una 
prueba es la que se observa que el campo magnético asociado a un conductor orienta las limaduras 
de hierro dispersas en un inicio sobre un cartón. 


El conductor recto transporta una corriente, 
que establece un campo magnético. Las 


limaduras de hierro esparcidas en el cartón Experimento de Oersted. La dirección de la 
muestran el patrón de círculos concéntricos aguja de la brújula siempre es perpendicular 
que representan dicho campo. a la de la corriente del alambre. 


A unos meses de su descubrimiento, en setiembre, H. C. Oersted dio una conferencia sobre su 
trabajo a la Comunidad Científica Europea, en la cual participaba un destacado investigador francés 
F. Arago (1780-1853). Este personaje dio a conocer después en su país el mencionado descubrimiento 
con demostración experimental incluida. Un amigo y colaborador de Arago que estuvo presente en la 
exposición fue A. M. Ampere (1775-1836), un destacado matemático de aquella época. 

Ampere preparó y desarrolló una serie de experimentos que le permitieron mejorar el resultado 
obtenido por Oersted, él apantalló el campo magnético terrestre, es decir, como que lo anuló y mostró 
de manera más convincente el efecto de un conductor con corriente sobre la aguja imantada. Aparte 
pudo demostrar que el efecto, fuerzas de atracción o repulsión, entre conductores con corriente es 
consecuencia de efectos magnéticos y no de efectos eléctricos. 

Uno de los más importantes aportes de Ampere fue el proponer que el campo magnético asociado 
a un imán es consecuencia de corrientes eléctricas microscópicas en el interior del imán y ¿cómo llegó 
a establecer tal hipótesis? 

Ampere hizo pasar corriente por una bobina o solenoide, que no es más que un conjunto de 
espiras circulares con un eje común, el campo magnético que se establece en la bobina es semejante 
al de un imán de barra. 
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Campo magnético e interacción magnética 


La forma como se alinean las limaduras de hierro en un solenoide y un imán de barra son 
semejantes, es por ello que sus campos magnéticos son semejantes. 


El esquema muestra que corrientes 
circulares (espiras con corriente) engendran el 
magnetismo en torno a la bobina, esto condujo 
a Ampere a plantear que en el interior del imán 
de barra deben haber corrientes circulares 


microscópicas. 


Sección 
del imán 


corriente eléctrica 
en el interior de 
un imán 


En la actualidad ya se ha comprobado la 
existencia de las corrientes internas en el imán 
que Ampere propuso. Se trata del movimiento 
de Spin y orbital de los electrones que hay 
en el imán, es por ello que las fuentes del 
magnetismo, es decir, del campo magnético, 
son las portadoras de carga en movimiento. 


Esencia de la experiencia de Oersted 


Las partículas con carga eléctrica en 


movimiento son las fuentes del campo 


magnético. 


A un cuerpo con carga 
eléctrica en reposo se le 
asocia un campo eléctrico. 


A un cuerpo con carga 
eléctrica en movimiento se 
le asocia un campo eléctrico 
y un campo magnético. 

Haciendo uso de la esencia podemos 
plantear, para un conductor con corriente, que 
el campo magnético que hay en torno de él es 
consecuencia del movimiento orientado de los 
electrones libres. 


movimiento orientado 
de ez libre 


A finales de 1900, A. Einstein desarrolló las 
leyes del electromagnetismo y, en 1905, en su 
teoría especial de la relatividad demostró que 
el campo magnético es un efecto relativista del 
campo eléctrico. 
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Pz 
Un campo magnético puede establecerse con el movimiento de cargas eléctricas y resulta ser un 


campo magnetostático, es decir, independiente del tiempo. De esta misma característica es el campo 
que establece un conductor con corriente. Posteriormente, vamos a ver el caso en el que un campo 
magnético también se puede establecer con ayuda de un campo eléctrico variable en el tiempo, pero 


en este caso el campo magnético establecido no es magnetostático. 


PANAMA asi o 


PENAL A 


RARA 


Ahora pasemos a representar el campo magnético que hay en torno de un conductor con corriente, 
para ello usamos las líneas de inducción magnética. 


líneas de 
inducción, 
magnética 
(LIM) 


derecha 


La forma como las limaduras de hierro se alinean en torno del conductor con corriente sugiere que las líneas de 


inducción envuelven al conductor. 


Por la forma como se orienta una aguja magnética cerca a un conductor con corriente, se puede fijar 
el sentido de las líneas de inducción, pero se puede usar un método práctico para hacer ello. ¿Cuál es? 


REGLA DE LA MANO DERECHA (RMD) 


Esta regla permite establecer el sentido de las líneas que representan al campo magnético que 
envuelve a un conductor. Se plantea de la siguiente 
manera: 


El pulgar de la mano derecha se tiene que orientar con mano 


7 A x derech: 
el sentido de la corriente y los otros cuatro dedos tienen Tea 
que envolver o abrazar al conductor. En la forma como YN 
P Kisi P r x líneas de 
se orientan estos últimos, será el sentido de las líneas de inducción 
magnética 


inducción magnética. En la figura se muestra cómo se 
aplica la RMD. A 
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Campo magnético e interacción magnética 


Se debe tener presente que las líneas de inducción siempre envuelven al conductor sea recto o curvo, 


a continuación veamos el uso de una espira circular con corriente (una espira es un conductor cerrado), 


(b) 


(a) Líneas de inducción magnética para una espira circular de corriente, indicadas por limaduras de hierro. (b) El 


campo de esa espira es un campo dipolar magnético ya que se asemeja también al de un imán de barra. 


o ER 


l 


INDUCCIÓN MAGNÉTICA (B) 


Se ha examinado la experiencia de Oersted 
y quedó establecido el hecho de que al haber un 
conductor con corriente, en torno a él se tiene un 
campo magnético. A este campo, aligual que aun 
campo eléctrico, lo debemos caracterizar, y ¿con 
qué? Los experimentos muestran que cuando 
se tiene una pequeña espira con corriente cerca 
a un conductor, también con corriente, sobre 
la espira se manifiesta una acción magnética 
(fuerza) de parte del conductor. Este efecto se 
aprecia en diferentes posiciones cercanas al 
conductor. 


Planteamos la regla de la mano derecha (RMD) de manera directa para establecer el sentido de 
las líneas, es decir, conocemos el sentido de la corriente, entonces, se establece el sentido de las líneas 
que envuelven al conductor y se puede establecer el sentido de la corriente conociendo el sentido de 
las líneas. Este caso lo vamos a ver en el siguiente capítulo cuando apliquemos la regla de Lenz. 


EKANDE PERALES EREBETA SHAE AA RA RAP BARRAL RR CARTA AS A EE 


Este hecho nos permite plantear que a cada 
punto de la región donde esté el campo magnético 
le debemos asociar una característica de fuerza 
(vectorial) y esta será lainducción magnética (8). 
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Esta es una magnitud vectorial muy importante 
para caracterizar los procesos magnéticos. 

La unidad de la inducción magnética (B) es 
el tesla (T). 

Las propiedades que le debemos asociar a 
la B son casi parecidas a las de la intensidad del 
campo eléctrico (E): 

+ A mayor valor de B el campo magnético es 
más intenso. 

+ La B se grafica tangente a la línea de 
inducción. 

° Donde halla mayor densidad de líneas 
de inducción (líneas más juntas), mayor 
módulo tiene la B. 

Por ejemplo, podemos tener 


Para este esquema se debe cumplir que 
Bu = Bp; Bp < Bs. 


En un punto de la región donde se 
ha establecido un campo magnético, la 
inducción magnética (B) se grafica tangente 
a la línea de inducción que pase por dicho 
punto y en la misma dirección de esta. Así 
mismo, si en dicho punto del campo se 
coloca una aguja magnética, esta se orientará 
según la dirección que tenga la inducción 
magnética. 


as líneas de 
N Bp z inducción 
s Y) £ magnética 


ARAN AAN REA DR RRRA REANA 


Se ha establecido cómo graficar la 
inducción magnética en forma práctica, pero 
no se ha dado una regla general que lo permita 
en cualquier situación, incluso será necesario 
estimar su módulo. ¿Con ayuda de qué se podrá 
hacer esto? 


LEY DE BIOT-SAVART-LAPLACE (B.S.L.) 


La acción del conductor sobre la espira fue 
estudiada experimentalmente por destacados 
investigadores franceses, a los pocos meses 
del descubrimiento de Oersted. Estas personas 
midieron el efecto del conductor sobre la espira 
(un torque) y pudieron establecer una relación 
matemática que permitirá calcular la B debido 
a un conductor con corriente, esta relación es 
conocida como ley de Biot-Savart-Laplace, en 
reconocimiento al trabajo de los tres franceses 
que participaron. De sus experimentos sacaron 
las siguientes conclusiones: 


+ A mayor intensidad de corriente (/), mayor 
es el efecto sobre la espira. 

» A mayor alejamiento (distancia d) del 
conductor, menor es el efecto. 

+ A mayor longitud de un elemento del 
conductor, mayor es el efecto. 


Esto significa que la intensidad del campo 
magnético, caracterizado por la inducción 
magnética (B), depende en la misma forma de 
los elementos mencionados. 


Los investigadores Biot y Savart pudieron, 
a partir de sus experimentos, establecer las dos 
primeras conclusiones, mientras que la tercera 
la pudo fijar el también francés P S. Laplace. En 
los experimentos lo que se mide es el efecto 
de todo un conductor, pero Laplace imaginó al 
conductor en pequeños elementos, evaluó el 
efecto de cada elemento y lo sumó, el resultado 
coincidía con lo que ejercía todo el conductor. 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Este breve comentario ha sido confirmado en las 
mediciones experimentales y es denominado 
ley de Biot-Savart-Laplace. Esta ley se formula 
matemáticamente para una pequeña porción 
del conductor (Al) con corriente. 


P  : Plano donde está el conductor y la 
distancia (r). 


Debido al elemento pequeño del conductor 
de longitud Af, en P se establece un elemento de 
toda la inducción magnética (AB) que se tiene 
en P debido a todo el conductor, el cual viene 
expresado por 


Unidades 

I : en amperio (A) 
ry Al : en metro (m) 
Bp : entesla (T) 


donde 


b : Constante de proporcionalidad 


Con respecto a la constante b, su valor ha 
sido fijado a partir del análisis de la interacción 
de dos conductores paralelos con corriente. 
Acerca de esto se ampliará más adelante. El 
valor experimental de b es 


donde 
lp : Permeabilidad magnética del vacío. 

El valor de y depende de las unidades que 
se usen; pero como se está trabajando en el 
sistema internacional de unidades, el valor de uy 
resulta 


uy =41x107 T-m/A 


Ahora, la ley de B.S.L. se expresaría por 


Por las matemáticas superiores se sabe que 
cuando los elementos pequeños se llevan al 
límite, es decir, tienden a cero, se transforman 
en elementos diferenciales. Entonces, la ley de 
B.S.L., en general sería 


¿La inducción magneti 

dee üna a su 
"perpendicular a la 
conductor. Pör 


Para determinar la inducción magnética en 
P debido a todo el conductor, se debe proceder 
a integrar la ley de Biot-Savart-Laplace, es decir, 
sumar todos los efectos producidos por cada 
uno de los elementos pequeños del conductor. 
El proceso de integración en los casos que 
planteemos se omitirá, sólo colocaremos 
los resultados de la aplicación de esta ley a 
diferentes situaciones. 
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A continuación establecemos un resultado 
después de aplicar la ley de B.S.L. a un conductor 
recto de longitud finita. 


línea de 
inducción 
magnética 


fig. (a) 


El módulo de la inducción magnética en A 
queda definido por 


(D 


; B is E (sena + sen) 


Nótese que la distancia r es perpendicular a la 
Ba y al conductor. Asimismo, el sentido que se 
fija para los ángulos a (horario) y B (antihorario), 
a partir de r, hace que se consideren positivos, 
en caso contrario van con signo negativo. 


Ejemplo 1 
En la figura anterior, considere /=2 A; r=10 cm; 
a=53" y B=37", Entonces, ¿a qué equivale B,? 


Resolución 

Tan solo usamos la relación (I) y reemplazamos 
los valores dados del dato con las unidades en 
el SL 

Hol 


I 
2 (sena. +senP) 
TY 


Ba=4 


a 
B,= ree (sen53°+sen37°) T 
m10) 4/5 3/5 
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Si en este ejemplo, se duplica la distancia al 
punto A ¿se reduce a la mitad el valor de la Ba? 
La respuesta es no. La fórmula dada por (1) nos 
da la impresión de una relación inversa de la B 
y la distancia (r), pero al duplicar la distancia la 
medida del ángulo a y $ cambia (disminuye), 
esto hace que no se cumpla la relación inversa 
para la distancia en la fórmula (1). 

Pasemos a plantear situaciones muy frecuentes 
para el cálculo de la B. 


Inducción magnética debido a un 
conductor infinito y semiinfinito 


Bajo ciertas condiciones, un conductorrecto 
puede ser considerado de gran longitud o como 
un conductor infinito. En estas condiciones, los 
segmentos que unen el punto A con los extremos 
del conductor se harían paralelos al conductor. 


fig. (b) 


Cuando al conductor recto lo hacemos más 
largo, los ángulos a y ß tienden a 90° 

a => 909 

B => 909 

> sena =senf = 1 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


En estas condiciones, al reemplazar en (I) 
se obtiene 


línea de plano L 
inducción al conductor 
magnética 

mano 


conductor 
infinito 


(D 


En este caso, el módulo de la B es 
inversamente proporcional a la distancia (r). 


Las líneas del campo magnético son círculos 


concéntricos en un alambre largo, recto y portador 
de corriente. Su dirección está dada por la regla de ta 
mano derecha. 


Ejemplo 2 
Si para el esquema anterior consideramos /=5 A 
y r=20 cm., ¿cuál será el módulo de B A? 


Resolución 
En la fórmula (lI) podemos reemplazar los 
valores dados. 


_ Bo _(4nx10”)(5) 
> BAS ar mna 


> B¿=5x10%T=5yT 


En caso de querer calcular la inducción 
magnética a 40 cm (B¿) del conductor de gran 
longitud, sólo planteamos que al duplicar la 
distancia el valor de la inducción magnética se 
reduce a la mitad. 


Ba 
> Bo==2,5pT 


j Para las aplicaciones a un conductor 
recto de gran longitud, se le dispone 
perpendicular a esta hoja y se le representa 
por tan solo su sección (recta). Si la corriente 
es saliente o entrante al plano de esta hoja, se 
le representa con un punto (e) o con un aspa 
(x) en el interior de la sección; por otro lado, 
las líneas de inducción son circunferencias 
concéntricas que envuelven al conductor. 


línea de 
inducción 


corriente 
entrante 


corriente 
saliente 


En estos esquemas, la B se grafica 
perpendicular a la distancia (r) y su 
orientación se fija con el sentido de las líneas 
de inducción, es decir, con la regla de la 
mano derecha. 


P ABRE DI RRA KSSE EEREN SERTAS PRE RSPR DEE BA S EN AEEA PEED AOA EE AANS A ARON ROA, 
, 
ENANA RE OBOE RAR SEEE SERE SE SEREA EET SORRE SBIS EER ESS EER ONPE REAA ERE E EAS AAS S RSSRSS 


ANS EAS RP RSE A 
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Ejemplo 3 

Se muestra la sección de un conductor de gran 
longitud con ayuda de la nota anterior. Grafique 
la B en los puntos A, Cy D. 


I eae 
7 E 
Ar===-%--- Y 

o 

i 

D 
Resolución 


Según la nota que se acaba de plantear, la Ben 
los puntos resaltados debe ser perpendicular a 
las distancias a dichos puntos, es decir 


y 
“NC 


freA 
S A ` 
Ap petana Y 
fp’ 
D. 
D 


Finalmente, si se sabe como se orientan las líneas 
de inducción que pasan por dichos puntos, igual 
orientación tendrá la B. Con la RMD se determina 
tal cosa (en sentido horario). 


Ba 


línea de 
inducción 


Pasemos a ver el caso cuando se toma la mitad 
del conductor recto de gran longitud y se quiere 
determinar la inducción magnética a cierta 
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distancia del extremo donde se haga el corte. 
En estas condiciones tenemos a un conductor 
semiinfinito. 

Si tomamos como referencia al conductor 
de longitud finita (figura a) y al extremo K lo 
aproximamos a M y al otro extremo lo alejamos 
de P, se obtendría lo siguiente: 


A 
> 


fig. (c) 


En este caso, el ángulo a se hace 0° y f tiende 


a 90°. 
> sena=0 y senf= 1 


Al reemplazar en la fórmula (I) se obtiene 


| 


conductor 
semiinfinito 


(ID 


CAPÍTULO VIII 


Ejemplo 4 
Si en este último esquema /=4A y r=10 cm, 
¿cuál es el módulo de la inducción en A? 


Resolución 

Igual que en los casos anteriores, usamos 
directamente la fórmula (ID, ya que nos piden 
sólo el módulo de la inducción magnética. 


Hol _ (4nx 104) 


B,= =4x10"% T=4 uT 
AA mO) di 


Inducción magnética en el centro de una 
espira circular 


Una espira, cuadro o circuito con corriente 
es en realidad un dipolo magnético. ¿Por qué tal 
denominación? El campo magnético asociado a 
una espira con corriente se asemeja a un imán 
de barra. 


espira circular imán de barra 


iz” | 
magnética 

Para posteriores aplicaciones se debe tener 
en cuenta que una espira con corriente tiene 
un norte y un sur magnético. Por otro lado, la 
inducción magnética (B) en el centro de la 
espira es perpendicular al plano de la espira, su 
orientación se obtiene con ayuda de la RMD y su 
módulo se calcula con la siguiente fórmula: 


Campo magnético e interacción magnética 


av) 


Unidades 

I  : enamperio (A) 
r  :enmetro (m) 
Bo : en tesla (T) 


En caso de que solo se requiera la inducción 
magnética en el centro debido a una parte de la 
espira, en la relación (IV) se toma una fracción 
igual a la parte de la espira que se considere. Por 
ejemplo 


B: ángulo central (en: ral Sa 

Esta fórmula se _puedé llegar à establecer | 
. siguiendo - un. proceso. inductivo: «con los 
casos, anteriores. me : 


La fórmula (IV) se demuestra en el problema 
resuelto n.° 12. 
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Ejemplo 5 

A un conductor de gran longitud se le ha dado la 
forma que se indica, el módulo de la inducción 
magnética en O es 


j a 
PA N 
1 # y ` 
N x Y 
ES 7 ENE «MIMO: coa 


Resolución 

Para este caso no se tiene una fórmula 
que nos determine de manera directa la 
inducción magnética en O debido a todo el 
conductor, entonces, ¿qué hacer? Se va a dividir 
imaginariamente al conductor en porciones 
para las cuales se tenga una fórmula específica. 
A continuación se muestran tales porciones: 


conductor (2) 


O i 
1 ¿Dye e. + 
JN \i 
is is -.---- i ES A 
J (0) D 
-m RA + +. 
conductor (1) conductor (3) 


Cada conductor en O establece cierta inducción 
magnética y la inducción pedida sería una 
inducción magnética total o resultante (By) que 
se calcularía con 


Bo=B,+B,+Bz (1) 
Para los conductores (1) y (3) el punto O está en 
la prolongación de ellos; además, al recordar la 
ley de B.S.L. en ella se ve que si el punto donde 
se desee calcular la B es la prolongación del 


elemento con corriente (9 = 0), entonces, la B 


Ho sen8dl ) 
dp == =0| 
es nula B 4 z 


Reemplazando en (I), la inducción en O solo 
dependerá del arco con corriente. 


> B,=B, 


Haciendo uso de la RMD, la B, es entrante al 


plano del papel y su valor vendría dado por 


-p Hol! 
B, =B, ==] L 
o=B, 2r (3) 


Ba Hol 
4r 


Según el resultado, podemos concluir que 


Estas partes no contribuyen 
con inducción magnética en O. 
Propiedad 


A partir de la ley de B.S.L. se demuestra que 
la inducción magnética en un punto que está en 
la prolongación de un conductor es nula. 


2 


conductor 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Una forma de intensificar el campo 
magnético asociado a una espira circular con 
corriente es colocando sobre ella más espiras 
con igual radio y por las cuales pase la misma 
intensidad de corriente. 


ECO PERE EA AKAS SREING o EENEN 


RANES ISA E O E EE JA 


N, 


espiras 


Campo magnético asociado a un 
conjunto de espiras circulares. 


El módulo de la inducción magnética en O 
viene dado por 


sl) 


BARRIAL NEN AEIERR E AA  OASOOEETB SE NA SE TE RES A A A ZSNSAAAR IAEA 


PERROS AAA BASILEA IRREAL EM EEE EN RN 


SERE A e E N LS ARPA RRE A 


Inducción magnética debido a un 
solenoide y toroide 


Un alambre metálico se puede enrollar 
sobre una superficie cilíndrica y se forma una 
bobina con sección circular. 


sección (A) 


Aquí la bobina está conformada por N 
espiras (vueltas). 


Si en las condiciones que se ha indicado la 
bobina mantiene su aspecto, es denominada 
solenoide. Además, si hacemos pasar corriente 
por este conductor en el solenoide, se establece 
un campo magnético similar al de un imán de 
barra. Por tal motivo, un solenoide con corriente 
es un dipolo magnético 


de inducción 


El campo magnético establecido en 
el interior del solenoide puede hacerse 
homogéneo si la longitud (LJ es bastante grande 
con respecto a la sección (A) de la bobina. En 
estas condiciones planteando la ley de B.S.L. 
y usando el calculo integral, se demuestra que 
el módulo de la inducción magnética (B) en un 
punto interior de su eje viene dado por 


00000000000 


ALIADA 
j 
representación del solenoide 


con corriente después de 
un corte longitudinal 


D 


Además, para puntos en los extremos (J y D), 
el módulo de la inducción se calcula con 

ES 

i. 

| ap a 

AA 
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En las aplicaciones para los problemas se usa para el solenoide el número de espiras por unidad 


de longitud (n) que se define por 


(1D 


xa 
n=> | 


L 


En caso que sea necesario, en las fórmulas (1) y (ID se puede reemplazar la fórmula (UD 


(a) Líneas de inducción magnética de un solenoide, indicadas por las limaduras de hierro que se alinean con el 
campo. (b) La regla de la mano derecha establece la dirección del campo magnético dentro de un solenoide. 


eje del 
solenoide 


Una parte de un solenoide de tres vueltas mostrando los Las líneas de inducción magnética están muy 
campos magnéticos superpuestos. La separación de las concentradas dentro de un solenoide, pero muy dispersas 
espiras se muestra muy exagerada. fuera de él. Si el solenoide fuera infinitamente largo, el 


campo en su exterior sería cero. 
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CAPÍTULO VIII 


Ahora planteamos el caso de una bobina 
toroidal. Si doblamos un tubo de sección circular. 
poco a poco y vamos juntando sus extremos, se 
forma un toroide; y si sobre él vamos enrollando 
un alambre conductor, formamos una bobina 
toroidal. 


bobina 
toroidal 


sección 


N, espiras 


El módulo de la inducción magnética en 
puntos interiores al toroide viene dado por 


IN 
g-#™ 
Lm 


Además 


_R¡+R) 
~ 2 
Rm : radio medio 


Rm 


Una propiedad importante que presenta 
una bobina toroidal con corriente es que el 
campo magnético asociado a ella se encuentra 
confinado en el interior del toroide, además, 


Campo magnético e interacción magnética 


el módulo de la inducción en todos los puntos es 
prácticamente el mismo. 

Un campo magnético con estas 
características tiene importantes aplicaciones, 
una de ellas son los mencionados Tokamak, que 
no es más que el acrónimo ruso de la expresión 
cámara toroidal con campo magnético axil. Este 
dispositivo actúa como una botella magnética 
que mantiene plasma en ciertas condiciones 
(elevada temperatura) y en él se piensa obtener 
por primera vez fusión nuclear. 

Los prototipos de reactores de fusión por 
confinamiento magnético son una aplicación 
más del hecho de que las partículas cargadas 
necesariamente describen hélices a lo largo de 
la líneas magnéticas como resultado de la fuerza 
de Lorenz, F=quXB. En fusión, se trata de lograr 
que dos núcleos ligeros (usualmente algunos 
de los isótopos del hidrógeno, como el deuterio 
o el tritio) se acerquen lo suficiente como para 
superar la repulsión electrostática y se fundan, 
para dar lugar a uno más pesado (en el caso del 
hidrógeno, se obtiene helio) y con más energía. 
Esta energía puede posteriormente convertirse en 
energía térmica o eléctrica, y puede ser una de las 
maneras de solventar la dependencia enfermiza 
(y cercana al agotamiento) de los combustibles 
fósiles de la sociedad industrializada. 

Sin embargo, las temperaturas necesarias 
para que estos núcleos se acerquen lo suficiente 
son de millones de grados, con lo que el 
hidrógeno está totalmente ionizado, es decir, 
los electrones y los núcleos están separados, 
formando lo que se conoce como un plasma. 
Es necesario contener este plasma por un 
tiempo suficientemente largo como para que 
se produzcan muchas reacciones de fusión, y a 
temperaturas tan altas, no hay muchas opciones 
de como hacerlo. Dos líneas diferentes se han 
propuesto: 


+ Por confinamiento inercial. 
+ Por confinamiento magnético. 
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Destacados franceses físicos-matemáticos 


Laplace, Pierre Simón, marqués de (1749-1827) Matemático y 
astrónomo francés. Con el apoyo de D'Alembert, a sus diecinueve 
años empezó a enseñar en el École Militaire de París. Ocupó luego 
diversos cargos oficiales y fue presidente del Bureau des Longitudes, 
así como profesor de la École Normale. Durante el Imperio fue 
senador, y Napoleón lo nombró ministro del interior, concediéndole 
el título de Conde. Con la restauración fue hecho Marqués, y en 
1816 fue elegido miembro de la Academia Francesa. Resumió en un 


cuerpo de doctrina los trabajos separados de Newton, Halley, Clairaut, 


D'Alembert y Euler acerca de la gravitación universal y concibió, a Laplace, Pierre (1749-1827) 
propósito de la formación del sistema planetario, la teoría que lleva su , 
nombre. Sus trabajos sobre física, los estudios sobre los fenómenos capilares y el electromagnetismo, 
le permitieron el descubrimiento de las leyes de su nombre. Se interesó también por la teoría de las 
probabilidades y por la de las funciones potenciales, y demostró que algunas de ellas eran soluciones 
de ecuaciones diferenciales. Fue autor de Tratado de mecánica celeste (1799-1825), Exposición del 


sistema del mundo, (1796) y Teoría analítica de las probabilidades (1812). 


Biot, Jean-Baptiste (1774-1862) Físico francés. Nació el 21 de abril de 1774 en París. Biot fue profesor de 
física en el collége de Francia en 1800 y elegido miembro de la Academia de ciencias cuando contaba 
29 años. Descubrió en 1803 la existencia de los meteoritos. En 1804 llevó a cabo, en colaboración con 
Gay Lussac, la exploración de la atmósfera terrestre a bordo de un globo llevando a cabo importantes 
investigaciones a diversas altitudes. Además Biot, en colaboración con Arago, realizó los trabajos para 
la determinación de la longitud del meridiano terrestre. Conocido por sus estudios sobre la rotación del 
plano de la luz polarizada a medida que ésta se transmite por una solución líquida. Fue el primero en 
utilizar el polarímetro para determinar la naturaleza y la cantidad de azúcares en una solución. Formuló 
también con el físico Félix Savart, la ley de Biot-Savart que da la intensidad del campo magnético 


creado por una corriente eléctrica. Falleció el 3 de febrero de1862. 


Savart, Félix (1791-1841) Físico francés, cirujano militar, se interesó posteriormente por la física y fue 
profesor del Colegio de Francia y miembro de la Academia de Ciencias. Junto con Biot, enunció la ley 
del electromagnetismo conocida como ley de Biot-Savart. Realizó investigaciones sobre acústica y 
mecánica de fluidos e ideó un instrumento (rueda dentada de Savart) para medir la frecuencia de una 


vibración acústica. 
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EL MAGNETISMO Y EL CUERPO HUMANO 


En 1973 un joven trampero resultó herido en un accidente, Su: y túbia derecha se repartió en tres - * 


puntos distintos, al igual que otros huesos de la pierna. Se le administró un tratamiento en un hospital 
- cercano, pero las heridas se infectaron y sufrió varias operaciones sin ningún resultado. En diciembre 
de 1976 fue ingresado en el Hospital Veteran's Administración en Syracuse, Nueva York, para una 


posible amputación. El médico que le atendió fue el doctor Robert O. Becker, que había iniciado la G 


` técnica de regeneración de huesos mediante cortientes eléctricas extremadamente débiles. 


La primera preocupación del doctor Becker era detener la infección. En primer lugar, tas. 


enfermedades de los huesos son difíciles de tratar, debido a que.las propias defensas del cuerpo, así 
- como los antibióticos, no pueden llegar fácilmente allí donde se necesitan. En segundo lugar, ningún 
`. antibiótico. podía eliminar tal. variedad de gérmenes y una combinación de antibióticos seríá más 
perjudicial que beneficiosa. Los rayos X revelaron que los huesos:estaban en pésimas condiciones, 


El doctor Becker limpió la herida y quitó cuidadosamente el tejido y hueso infectados, encontrando 
-< que solo quedaba una parte de la pierna en estado limpio. Robert Becker solo empleaba tratamiento 


eléctrico cuando era la última solución para el paciente, y- anteriormente había utilizado electrodos de ` 


plata para aplicar la corriente. El doctor Becker empapó una gran pieza de tela de nylon plateada en 
tina solución salina y la colocó sobre la herida. La pieza se había cortado de tal forma que una tira, o 


cola, colgaba tuera de la herida y servía como contacto eléctrico, Se colocó bien apretada la tela sobre - 


` ta herida, envolviendo la pierna del trampero, y se conectó la tela a una batería. Tres días más tarde 
un indicador en el paquete de baterías indicaba que la corriente empezaba a decrecer. Esto significaba 
- que aumentaba la resistencia en la superficie de la herida. - 


Becker quitó la tela y tomó cuidadosamente una muestra de cultivo bacteriano para el GAS 
y la cubrió con un trozo nuevo de tela plateada. Los resultados mostraron que había una disminución 
* . significativa en el número de bacterias. -- . 


Semanas más tarde, las radiografías tomadas para ver la cantidad hueso perdido indicában que 
se estaba formando. un nuevo: hueso. Becker eliminó el soporte metálico que había colocado en la 
_ pierna y encontró que los huesos habían crecido juntos y que el feliz trampero incluso podía levantar 
su pierna. Los rayos X confirmaron que la curación era casi completa. ` . . 


.. El doctor Becker había comenzado su investigación sobre la habilidad que tienen algunos animales 
"para reproducir de forma exacta partes del cuerpo perdidas en accidentes. Cuando estudiaba a las 


salamandras, ranas y pequeños mamíferos descubrió que existíarr corrientes eléctricas en áreas del 
sistema nervioso. Este sorprendente descubrimiento le ayudó 4 comprender mejor cómo se curaban ` 


.las fracturas de huesos y la. regeneración de miembros. Becker sugiere que su método de curación 
eléctrica de huesos funciona alterarido la cantidad de corriente. que normalmente circula entre estos 


puntos de potencial diferente. Tiene la sensación de que las variaciones, en ef campo magnético ` 


-terrestre también tienden a regular estas corrientes. 


El doctor Becker realizó una serie de experimentos con campos magnéticos ligeramente distintos 

de nuestro campo magnético normal. Sus experimentos indicaban que campos mayores, o de una 

` frecuencia distinta, que el campo magnético terrestre normal podía, producir signos de stress en 

los organismos. vivos. Parece que-hay una conexión entre el campo geomagnético de la Tierra y la 
corriente circulando por el sistema nervioso de cualquier ser vivo. 


R. WODD, Magnetismo de la brújula a los imanes superconductores. 
Editorial Mc Graw-HilEf interamericana. de EspañaS.A, 1991. p. 168. 


ad 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


Para el esquema dado, la inducción magnética en el punto A es nula. Determine x (considere 
conductores de gran longitud). 


Resolución 

Dado que la inducción magnética resultante en A es nula, esto significa que la suma de las inducciones 
que establece cada conductor es cero. Con ayuda de esta condición podremos hallar x, ya que el 
módulo de la inducción para el conductor (3) depende de x. 

Ahora pasemos a graficar la inducción magnética de cada conductor en A. Teniendo en cuenta la RMD 
deducimos que las inducciones de los conductores (1) y (2) son verticales hacia arriba y de (3) es 
vertical hacia abajo. 


€. <~ B - 
Y ps 7 Bı AS 
i yd xo y SÓN 
O e cio ade ei q A SKON 
pr "Qe LA 
B; 
cda 
5 cd 
cd 


Se debe cumplir que 


B,=28-B,+B,+B, 
Como 
Bi 
> B,+B,+B,=0 
> (+B,)+(+B)+(-B;)=0 
> B¡+B,=B; ® 


Para los conductores de gran longitud (infinitos) se usa 
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En (D) 
1 Es o3 
ES 
>? a'ad x 
> 2 aZ > x=2d 
2d 
Problema 2 


Se muestra la sección recta de dos conductores 
rectilíneos de gran longitud. Determine la 
inducción magnética en A ((=2A y a=1 cm). 


bd 


Resolución 
La inducción en A es la suma vectorial de la 
inducción de cada conductor en A. 


B,=B,+B, 
La inducción magnética que establece cada 


conductor de gran longitud en A tiene el mismo 
módulo y está dado por 


I 
B,=B,= = E 


Además, d = aV2 
Por otro lado, la inducción debe ser perpendicular 


a la distancia que hay entre cada conductor y el 
punto A, la orientación la fijamos con la RMD. 


Campo magnético e interacción magnética 


En A se cumpliría que 


B, =4/B? + B? = VB? +B? 


B, = BV2 
ol 
B,= 2 
Era 
Hol 
B, =— 
A 2na 


Reemplazamos datos 


(4nx107)(2) e 
B, =X A 4x10 T=40 uT 
A m10?) j 


En la figura, se muestra la sección de dos 
conductores rectos, paralelos y de gran longitud. 
Si la intensidad de corriente en el conductor (1) es 
de 2,5 A, ¿qué intensidad y sentido debe tener 
la corriente en el conductor (2) para que la 
inducción magnética en D sea vertical? 
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Resolución 

Primero vamos a establecer si la corriente en 
el conductor (2) es entrante o saliente, esto lo 
podemos averiguar conayuda de la condición del 
problema, la inducción magnética (resultante) 
en D es vertical. 

Graficamos la inducción magnética del conductor 
(1) enD, debe ser perpendicular a d, y orientada 
hacia abajo. Si en el conductor (2) consideramos 
que la corriente es entrante, entonces, en D su 
inducción es perpendicular a d, y orientada 
hacia arriba (en cada caso se usa la RMD). 


En estas condiciones, en el punto D la inducción 
magnética resultante no puede ser vertical: 
irompe con la condición!; entonces, la corriente 
no puede ser entrante en el conductor (2). Se 
concluye que el sentido de la corriente pedida 
es saliente y en estas condiciones debemos 
calcular su intensidad (1). 

Si la corriente es saliente en el conductor (2), la 
dirección de la inducción ( B,) en D debe tener 
dirección contraria al caso anterior; entonces, 
tenemos 


Física 


Se deduce que la B, al ser vertical es per- 
pendicular a la línea que une a los conductores; 
asimismo, las componentes horizontales de B, y 
B, en valor deben ser iguales. 


B,sen30° p B,sen37* 


B, sen30° = B sen37° 0) 
Esto condiciona que la B en D sea vertical. 


Finalmente, para calcular /, reemplázamos la 
fórmula para un conductor de gran longitud, en (). 


Bala YY (da V3 
Eo 
Si consideramos d,=5d, se demuestra que 
d, = 6d. 

aili 


36 36 
> L, = 95) =z A) 


`~ 1)=36A 


Problema 4 


Se muestra la sección de dos conductores rectos 
de gran longitud. ¿Qué valor toma d para que la 
B en P sea máxima? 
P 
d' 
I I 


Gritos E ~----- HA ) 
L L 
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Resolución 
La inducción en P se debe a los conductores (1) 
y (2) B p= B, + B, . Pero como se puede apreciar 
en la figura, ambos conductores transportan 
igual corriente eléctrica y están a igual distancia 
de P. 

~ B¡=B,=B 
La inducción magnética en P de ambos 
conductores tiene igual módulo y forman igual 
ángulo € con la horizontal (ver la figura). 


Como se puede deducir de la figura, la inducción 
magnética resultante en P es horizontal ya que 
las componentes verticales de B, y B, son 
opuestas y tienen igual módulo (Bsen6). 
Por lo tanto, la inducción magnética resultante 
enP es 

Bp=2Bc0s0 (0 


En el triángulo sombreado 
x=Loscg 


Campo magnético e interacción magnética 


> B= Ho! 
2rLcsco 
B= Up! seno 
2nL 
En (D) 


S gp =2( rosene) cose 
Hol ro. 
Bp = —-(2sen0cos8 
p L. ) 
Hof 
> Bp=—-sen(20 
e (20) 


Para que Bp sea máximo, el sen(20) debe ser 
máximo y, como sabemos, el máximo valor que 
puede tomar el sen(20) es 1. 

sen(20)=1 

20=900 

n 0=450 i 
En el triángulo sombreado 

80=45° 


> d=L 
Problema 5 


Un conductor recto de gran longitud con corriente 
eléctrica está dispuesto perpendicularmente al 
plano XY. Si las agujas magnéticas se orientan 
tal como se muestra, de modo que los módulos 
de la inducción magnética en los puntos M y N 
están en la relación de 6 a 5, respectivamente, 
determine la posición en la que se ubica el 
conductor rectilíneo en el plano XY. No considere 
el campo magnético de la Tierra. 


Y 


` 


aiT AY 


y 
` 


1833 


Lumbreras Editores 


Física 


Resolución 

El polo norte de la aguja magnética indica la 
dirección de la inducción magnética en el punto 
donde está ubicada la aguja, entonces, se tiene 
el esquema siguiente: 


Se sabe que para el campo magnético de un 
conductor rectilíneo, la inducción magnética 
(B) es perpendicular al radio o distancia trazada 
desde el conductor hasta el punto donde se 
evalúa la inducción magnética. 

Entonces, el conductor con corriente está en la 
intersección del eje X con la recta 2, (Punto P). 
Del APOM tenemos 


P = (-3a; 0) cm (0 


Determinación de a 
Por dato sabemos que 
By 8 


By 5 w 


Para un conductor de gran longitud, las 
inducciones están en proporción inversa con la 
distancia. 
p-tal. 
2rd 
Si / es constante, entonces 


By PN 


By 54 cun 
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Igualando (ID y (M), se tiene 
PN=6a 
Por congruente 
ON=3a 
Además, el triángulo OMN resulta notable (de 
37% y 53%), entonces 
5a=10cm y a=2cm 
Reemplazamos en (1) 
P=(-6;0) cm 


Problema 6 


A un conductor de gran longitud se le ha 
doblado como se indica. Calcule el módulo de 
la inducción magnética en A. 


Resolución 

Por las condiciones dadas, al conductor lo 
tenemos que dividir en forma imaginaria en dos 
porciones tal como se indica. 
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Campo magnético e interacción magnética 


Debido a la parte (2), la inducción en A es 
nula (propiedad); entonces, en dicho punto la 
inducción magnética depende de la parte (1). 
Dicha inducción (B,) es entrante al plano de esta 
hoja (use RMD) y su módulo se determinaría 
con 


B, =B, = 10 (sena + senf) 
A partir de la figura se deduce que 

&a=37° y ß— 90° 
Además 

d=4x10'm y /=5A 
Reemplazamos 

a 3 ) 
PET reee ed MS. 
4rlaxto”) (5 
> B¿=2x10*T 
CE B; =2 uT 


Problema 7 


A un conductor de gran longitud se le ha dado la 
forma que se muestra. ¿Cuál es el módulo de la 
inducción magnética en A? 


Resolución 

Aquí nuevamente al conductor de gran longitud 
lo dividimos de manera imaginaria en dos 
porciones. 


A 1 
trazos a ls  / N idı =0,3n 
extremos 39 


del conductor Y, B kii 


En A la inducción magnética (Š) debido al 
conductor (2) es nula. Por consiguiente la B en A 
solo la establece la parte (1). Usando la RMD, la 
inducción en A es entrante al plano de esta hoja 
y su módulo es conveniente calcularlo con 


B, =B, = 10 (sena +senp) (D 


Recordemos que los ángulos a y KB los forman 
la distancia del conductor (1) y los trazos hacia 
sus extremos, uno es el vértice J y el otro está 
en el infinito. A partir de la figura definimos a en 
sentido )y B en sentido ”) (ver teoría), entonces, 
se deduce que 


a=307% y PB 909 


Reemplazamos (i) 


7 
B, = UL esen 307° + sen 90°) 
id 


g 4r(3x107) RS 


sen307° = sen(360° -53° ) = -sen 53° = e 
nrn 5 


4° cuadrante 
sf 4 
> Bp=10%| -¿+1]T 


 B¿=0,2 uT 
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Problema 8 


A un conductor de gran longitud se le ha doblado 
tal como se indica. ¿Cuál es el módulo de la 
inducción magnética en A? 


Resolución 

Al conductor de gran longitud lo dividimos 
imaginariamente en dos porciones OX y OZ, que 
al fina zs cmo si tuviéramos dos conductores 
sermunfinitos. Determinemos las inducciones 
de cada porción para luego 
(superponemos). 


sumarlas 


4 


conductor (2) 


NS E 


` 


Kes 
E 
: 
QU Z 
iS 
| 
` A 
$ j À 
Eon ANS 
; 
y 


> 


conductor (1) 


> 


Recordando la teoría podemos plantear que la 
inducción magnética que establece el conductor 
(1) en A debe ser perpendicular al sentido de / y 
dirigido haciala parte-Z, ydebidoal conductor (2) 
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es perpendicular al sentido / y dirigido hacia la 
parte —-X, esto se confirma con la RMD. 

En las condiciones dadas, los módulos de las 
inducciones B; y Bz son iguales. 


I 
B, =B, =B= 1% 0) 


Esto es válido para el conductor semiinfinito. 


El módulo de la inducción magnética en A viene 
dado por 


B, =\ŅB? +B?; ya que Bi Ba 
> B,=VB*+B? =BJ2 (a) 
Si reemplazamos (I) en (ID, tenemos 


Ho! 
B¿== 4/2 
4" Amb 


Problema 9 


A un conductor de gran longitud se le ha dado la 
forma que se muestra. Calcule el módulo de la 
inducción (B) en P. 


Resolución 
La inducción magnética resultante en P se debe 
a los segmentos de conductor (1) y (2). 


B,-B,+B, 


CAPÍTULO VII! Campo magnético e interacción magnética 
- A -___ _ _ IA “¡A O A Meracción magnética 


Usando la RMD se deduce que B, y B, son La inducción magnética del segmento (2) es 
entrantes al plano del papel (igual dirección). B,= ta (sen0+sena) 
Ta) 
- Bp=B,+B, 0 además 
d,=3x10* m 
8 =530 
¿B, a = 90° 
¡9 B B 
ERA E E is 
3 e 
539 Ža e 
p entrante al eS i Y d 
5cm” 2 
pape! =3 cm Es 


entrante A a 
alpapel è —— CAN 
e 


[=124  @ N 'RMD 


E 7 
B, lexo jna (sen53° +sen90°) 
4nrx3x107 
Inducción magnética en P del segmento (1 
I j o B,=72x107T (UD 
B= r (sen0+ sena) (D y (D en (D 
7 
Además Bp=120x10"*T 
d, =4x10*m ~ Bp=12pT 
EA Problema 10 
a=370 


Se tienen dos alambres .paralelos, muy largos, 
que transportan corriente 7, e /,, respectivamente. 
Si la inducción magnética en a y b es de igual 
0 módulo, determine la relación Il. 


(41x107)(1,2) 


B= Sl 
4Anx4x10 


(sen90+sen 379) 


B,=48x107T a9 
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Resolución 
Según el enunciado 


B¿=B, (69) 


Sin embargo, la inducción magnética en a (B,) y 
la inducción magnética en b (B,) se deben a las 
corrientes 1, e /, (principio de superposición). 


RMD 
— e — — .a nd 
Bi ii Bi B, y; 2 
saliente ' 'entrante entrante ' ' saliente 
© 9 D © 


Luego, con la regla de la mano derecha 
determinamos la dirección de la inducción 
magnética en a y b debido a las corrientes /, e I; 
de este modo se tiene lo siguiente: 


+ Ena 
Se restan porque la inducción en a debido 
a la corriente /, (By) y a la corriente /, (B3) 
están en direcciones opuestas. 


B, =|B,- B| 


Enb 

Se suman porque la inducción en b debido 
a las corrientes J, e 1, (B', y B') tiene igual 
dirección. 


B, =|5, + B| 
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Como se trata de conductores muy largos 
usaremos la siguiente expresión para calcular 
el módulo de la inducción magnética de cada 
punto. 
p=t0L 
2rd 


De este modo, el módulo (valor absoluto) de la 
inducción en a es 


B,¿=|B,-B,| 
—| oh _ tol II 
a 12n(x) 21(4x) aD 
Además, la inducción en b es 
B, = B; +B, 
__Boh ý Holz 
> 2m(2x) 2n(x) 
-ofh 
B, == 2+1 I 
E ala + ,) cun 


Como la inducción en a y b debe tener igual 
módulo, (1D) y (ID en (1). 


UE h (IV) 
2 


El valor absoluto en el término de la izquierda 
aparece porque no sabemos si /, es mayor 


I 
o menor que a Para resolver el problema 
tenemos que operar la ecuación (IV) asumiendo 


: h y 
primero que j, > ni y luego asumiendo que 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


e Si 1>% > 1-2>0 en (IV) 


L_I 
1 -2=1+1 
naa 


Operando se tiene 


113 
Lh 2 
e Si n<% > 2450 en (ID 
4 4 
I I 
=> th 


Este último resultado no es aceptable porque la 
intensidad de corriente siempre es positiva y la 
relación de dos números positivos no puede ser 
negativa. 


h = 5 
hh 2 
Problema 11 


A un conductor de gran longitud se le da la 
forma que se muestra. Determine el valor de la 
Beno. 


Resolución 

Para determinar la inducción magnética en 
O, sumaremos la inducción magnética de los 
segmentos (1); (2) y (3). 


B,=B,+B,+B, 


Inducción magnética en O debido al 
segmento (1): 
Como se puede apreciar en la figura, el punto 
O se ubica en la prolongación del segmento 
conductor (1). 

~ B,¡=0 


Inducción magnética en O debido al 
segmento (2): 

Este segmento está en el plano XZ, por lo 
que la B, debe ser paralela al eje Y ya que la 
inducción magnética de un conductor siempre 
es perpendicular al plano que contiene al 
conductor. Usando la RMD se deduce que $, 
está orientado hacia el eje +Y de la ley de Biot- 


Savart. 


B,= 


Hol (sen8 + sena) 
And, 
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Además 


d,=0,W2 m 


0 =a = 45% 


(4rx107)4 
= AAA (sen 45° +sen 45° 
Ba 4rx0,1/2 E ) 


B,=4 uT 
Inducción magnética en O debido al 
segmento (3): 
Ya que el segmento (3) es paralelo al eje 
Y, la inducción magnética en O debe ser 
perpendicular al plano XY, y usando la RMD se 
deduce que B, debe estar orientada hacia el 


eje +Z. De la ley de Biot-Savart, se tiene para un 
conductor semiinfinito 


R 4rd; 


Además 


d¿=0,2 m 


_ (4rx107)4 
37 4mx0,2 


B3=2 uT 
Luego 
B =B +B,+B, 


Asimismo como B,y B, son mutuamente 


perpendiculares usaremos el teorema de 


Pitágoras, del cual se deduce que 
B, =2V45 uT 
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Problema 12 

Con un alambre metálico se forma un polígono 
regular de N lados (espira), además, por él pasa 
una corriente / y 6 es el ángulo central para 
cualquiera de sus lados. Determine el módulo de 
la inducción magnética en el centro del polígono, 
si este tiene circunscrita una circunferencia de 
radio R y el número de lados tiende al infinito. 
Indique el resultado que se obtiene. 


Resolución 

Como se cuenta con una espira en forma 
de polígono a  dividirlo 
imaginariamente en conductores (sus lados) 
de longitud finita. Calculamos la inducción 
magnética en O causada por uno de ellos, y como 
cada uno, por la simetría, va a establecer una 
inducción magnética de igual módulo, entonces, 
superponiendo (sumando) las inducciones 
magnéticas se obtendría la inducción del 
polígono regular con corriente. 


regular, vamos 


circunferencia F E 


En la figura podemos establecer que la inducción 
magnética que establece la porción (1) va a ser 
saliente y perpendicular al plano de esta hoja. 
siendo su módulo 


I 
Bro) = Po (sengt senf) 


CAPÍTULO VIH 


Como a=f$=0/2 y r=a, reemplazamos 


Hol 9 
Bio =+ sen- 
x0) dta É 2 


La inducción en O debido a todo el polígono con 
corriente se obtiene por 


Ba =N: Bio) 
Hol an8 
B, =N| —sen— 
2 E 2) Mm 


Como la respuesta tiene que estar en función de 
8 yR, tendríamos que hacer algunos cambios. A 
partir de la figura se obtiene 


a=Rcos[y) 

2 

NO = 21 

> patat 
e 02 


Reemplazamos en (1) 


MO 
OECO 


a 
1 tan 3 
> B =E% (D 


B,= 


Esta expresión permite calcular la inducción 
magnética en el centro del polígono regular, 
también piden la inducción cuando el número 


Campo magnético e interacción magnética 


de lados tiende al infinito. Para poder llegar a 
ello revisemos la siguiente relación: 


| tiende 
2 jja cero 


El análisis de esta relación nos permite concluir 


tiende al | < 
infinito 


que cuando N tiende al infinito (N — oo), 8/2 
tiende a cero E > o) 


Pero cuando N > œ ¿en qué se convierte el 


polígono? Se transformaría en una espira circular. 
AS 8 
Entonces, al tomar límite cuando TA en la 


expresión (II) el resultado que se obtenga debe 


ser igual al de una espira circular. Veamos ello. 


Si se tiene en cuenta la propiedad de límites, 
obtendremos 


(UD 


Lo que se acaba de hacer es la demostración 
para una espira circular con corriente que había 
quedado pendiente en la teoría. 
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Problema 13 


El aro conductor mostrado es de sección 
uniforme. Determine el módulo de la inducción 
magnética en O. 


Resolución 

En este caso, la corriente, al llegar al nodo A, se va 
a distribuir por los sectores AC y AFC, además se 
volverá a componer en el nodo C y continuará su 
curso hacia el infinito. Para calcular la inducción 
magnética en O hacemos divisiones imaginarias 
del conductor. 


` 
` 
` 


Debido a las partes rectas e infinitas (1) y (4), 
la inducción magnética en O es cero, solo 
establecen inducción las partes (2) y (3) que 
son arcos conductores con diferente intensidad 
de corriente y ángulo central. Estas inducciones 
tenen direcciones contrarias, la inducción 
magnética del conductor (2) en O es entrante, 
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mientras que la del conductor (3) es saliente, se 
puede confirmar esto con la RMD. 

En O la inducción magnética (resultante) viene 
dada por 


B, =B, +B, 
Si por ahora consideramos que en módulo 
B, > B, entonces, la inducción resultante en O 
sería entrante y de un valor dado por 

By=B) - B3 
Por otro lado, las inducciones se pueden calcular 


I 
con e) además, donde 0 es el ángulo 


central de cada sector con corriente. 


p -Bif By mU-D/29-B 
0 2Rl2x 2R 27 


> B=Ëh[Bi-U-D(-0] O 


Se requiere una relación entre 7 e i, para ello 
se debe entender que los conductores (2) y (3) 
están en paralelo, entonces, los voltajes que 
soportan son iguales. 

V= V3 

Ri = R;(l-i) 


Como todo el aro es de sección uniforme (A), 


A L 
entonces, usando la ley de Pouillet (r =p.) 


podemos calcular a R, y R, continuando 
tenemos 


(2) 
Lic=RB y Lare =ROAS) 
También 
> RBi=R(r-PU-I) 
Bi = Q-i)(2n-$) 
Si esta relación la reemplazamos en (I) se 


cancela. 
> B= 0 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Problema 14 


Considerando que la partícula se mueve con 
velocidad constante, determine para el instante 
dado el módulo de la inducción que establece 
enA. 


Resolución 

En la teoría se estableció que a una partícula 
con carga eléctrica se le asocia un campo 
electromagnético. Para la posición A, la partícula 
establece tanto intensidad de campo eléctrico 
(E) como inducción magnética (B), pero en 
este caso nos piden lo último; entonces ¿qué 
hacemos? 

La ley de B.S.L. nos permite determinar la 
inducción magnética debido a conductores con 
corriente, pero en este caso no tenemos tal cosa, 
por tal motivo es que vamos a tener que hacer 
un artificio. Este consiste en lo siguiente: que la 
partícula se mueva en el interior de un elemento 
conductor imaginario para que de esta manera 
se tenga un conductor con corriente (/) y en 
estas condiciones usar la ley de B.S.L. 


Haciendo uso de la RMD sobre el elemento 
conductor, se determina que la dirección de 


la inducción magnética Ba) que se establece 
en A es saliente al plano de esta hoja, y para 
determinar el módulo usamos 
pl senBdl 
4rr 
En el elemento conductor, la intensidad de 
corriente (7) queda definida por 7 = la 


> 8r= [1 )senoat 
ánról t 


5 gy Earn i 
Anr KA 
Ho lglvsene 
Bo MA 
Anr 


El resultado obtenido corresponde al elemento 
conductor imaginario, pero se debe entender 
que también le corresponde a la partícula en 
movimiento. 


— 


La inducción magnética (B), debido 
a una partícula con carga eléctrica en 
movimiento en puntos colineales a su 
velocidad, es nula, esto se verifica del 
problema 


anterior considerando 80=0°, 


entonces 


NN NEE TAERE TEREA PEASER EDSN ISERE KIRB EA EVE SEREEN NEBAR 


- NI AS línea de 


PA A A CERta e 
A 


mano i i 
inducción 
derecha A 
Bp= A 
E an EAE SAREE E a E IRASE E R E i AE E E A ARREA EE NE ES co 
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INTERACCIÓN MAGNÉTICA 


MAGNI 


Años antes de la experiencia de Oersted se 
pensaba que una forma de hacer la conexión de la 
electricidad y el magnetismo era ver de qué forma 
una carga en reposo interactúa con un imán, pero 
en la práctica no se observa ningún efecto. 


seda al acercar 
al inicio unman 
podemos 
tener ae 
v=0 MY v=0 


No se manifiesta interacción alguna, la carga 
no se desvía. 

Si a uno de los investigadores, que se 
desempeñaban en el campo de la electricidad y el 
magnetismo, se le hubiese ocurrido hacer primero 
oscilar la carga pendular e inmediatamente 
acercar el imán, entonces, se hubiese apreciado 


la conexión buscada, pero como sabemos esto 
no se logró hacer en tales épocas. ¿Por qué? La 
razón radica en que se pensaba que tal relación 
se iba a encontrar en condiciones estáticas, pero 
como sabemos el nexo se da en situaciones 
dinámicas, es decir, en movimiento. 


=. trayectoria - 
Rd 


el imán desvía a 
la partícula de su 
trayectoria inicial. 
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TIČA SOBRE UNA PARTÍCULA CON CARGA ELÉCTRICA El 


Una partícula con carga eléctrica en 
movimiento experimenta una acción por parte 
del imán; de ahí la desviación de su trayecto. 

La experiencia muestra que las partículas 
con carga eléctrica en movimiento reciben 
influencia de un campo magnético ajeno a 
ellas. Una carga en reposo solo tiene asociado 
un campo eléctrico; pero cuando está en 
movimiento se le asocia, además, un, campo 
magnético y este campo precisamente es el que 
le permite interactuar con el imán. 

En un tubo de rayos catódicos es donde 
se pone de manifiesto, con mayor evidencia, 
la acción magnética sobre las cargas en 
movimiento. Los rayos catódicos, como se ha 
demostrado, son electrones muy rápidos que se 
obtienen entre dos electrodos a un gran voltaje. 

O gran (+) 


rayos catódicos 
sin desviación 


rayos catódicos 
desviados 


La acción magnética sobre las cargas en 
movimiento es llamada fuerza magnética 
(F nag ); los experimentos han podido dejarnos 
algunos aspectos con respecto a su valor y 
su dirección, además, estos se establecen 
en función de la desviación que pueden 
experimentar las partículas: 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Al aumentar el voltaje entre los electrodos, 
los electrones 
desviación, es decir, mayor F mag- ¿Por qué? 
Al aumentar el voltaje entre los electrodos, 


experimentan mayor 


hacemos que el campo eléctrico que 
acelera a los electrones sea más intenso y, 
por ende, los electrones adquieren mayor 
rapidez. 

A mayor rapidez (4), mayor fuerza magnética 
(F mag). 

Al colocar más polos magnéticos cerca al 
tubo, los electrones experimentan mayor 
desviación. ¿A qué se debe esto? Colocar 
más polos significa intensificar el campo 
magnético que hay en el camino de los 
electrones, es decir, se aumenta el módulo 
dela B. 

A mayor módulo de la B, mayor fuerza 
magnética (F mag): 
Si mantenemos 
y cambiamos el tubo de rayos por una 
sustancia radiactiva que emita partículas 
a, las cuales tienen una carga doble (en 
valor) que la del electrón. Al prepararse 
las condiciones para que las partículas 


los polos magnéticos 


a. alcancen la misma rapidez que los 
electrones del tubo de rayos catódicos y se 
orienten hacia los polos del imán, como lo 
muestra la experiencia, presenta una mayor 
desviación ¿Por qué? Aquí influye el valor de 
la cantidad de carga (|q]). 
A mayor carga (lg|), 
magnética. 


mayor fuerza 
Si el campo magnético lo orientamos 
paralelo al movimiento de los electrones, 
“aereo pur eganpby Tavratal 1u> 
polos magnéticos detrás de los electrodos, 
los electrones no experimentan desviación 
alguna. Ahora, si vamos cambiando la 
posición de los imanes, de tal forma que la 


orientación del campo con la dirección del 
movimiento de los electrones va formando 
un ángulo (a) creciente, como en la figura, 
en este caso la desviación de los electrones 
va aumentando y es máxima cuando la 
orientación del campo es perpendicular 
a la dirección del movimiento de los 
electrones. 

La fuerza magnética (F mag? depende del 
ángulo que forma la dirección de movimiento 
de las partículas y la orientación del campo, 
y su módulo aumenta cuando se va de 0% 
a 90% (máx), ello significa que podemos 
usar la razón seno (sen) para expresar esta 
relación. 


MÓDULO DE LA FUERZA MAGNÉTICA 


En función de todo lo comentado podemos 
bosquejar 


F. B, 


líneas de J 
inducción 


magnética 


La F, 


mag 
lql; v; B sena 


depende de manera directa de 


En función de esto podemos plantear 


TE 
{ Fmag= la loB sena. (0 


Unidades 
Ig | : en coulomb (C) 
v :enm/s 


B : entesla (T) 
F mag: €n newton (N) 

El ángulo a lo forman la velocidad (0 ) y la 
dirección del campo magnético ( B). 
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Ejemplo 1 

Considerando para la figura anterior los 
siguientes datos q=+2 mC; v=10 m/s; B=2 T y 
a=30°. Calcule el módulo de la fuerza magnética 
sobre q. 


Resolución 
En este caso es conveniente usar la relación (I). 


Fnag = [glvBsena: 


Fmnag = ES 
F nag = 20 MN 


Vemos que la determinación del módulo de la 
fuerza magnética no es en realidad un problema. 
Conociendo los valores correspondientes y 
respecto a su dirección, ¿qué hacemos? 


DIRECCIÓN DE LA FUERZA MAGNÉTICA 
(Fmnag) 


Ya se ha visto que para determinar el sentido 
de las líneas de inducción magnética se usa la 
regla de la mano derecha (RMD), pero para 
la determinación de la dirección de la fuerza 
magnética usaremos la regla de la mano izquierda 
(RMD. Esta se expresa de la siguiente forma: 

Los dedos de la mano izquierda, menos el 
pulgar, se orientan de tal forma que coincidan 
con la dirección de la velocidad de la partícula. 
Luego disponemos la palma de la mano para 
que las líneas de inducción magnética ingresen 
perpendicularmente. Finalmente, separamos el 
dedo pulgar de tal manera que este forme 90° 
con los dedos que van con la dirección de la 
velocidad. La dirección del dedo pulgar indica 
la dirección de la fuerza magnética cuando la 
carga es positiva. 
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En los experimentos se aprecia que la acción 
magnética sobre la partícula en movimiento es 
perpendicular a la dirección de su movimiento 
y a la dirección del campo magnético, es decir, 
es perpendicular al plano que forma la velocidad 
©) y la inducción magnética (B). 

LB 


Prog 


FED 


Y La dirección de la fuerza magnética 
(F mag) también la podemos obtener haciendo 
uso de la regla de la mano derecha, como se 
hizo en el producto vectorial de vectores (ver 
Volumen I) 


PARRA AAN NARA 


En los experimentos, cuando se lanzan 
partículas con carga positiva y negativa a una 
región donde hay campo magnético, estas se 
desvían en direcciones contrarias. 


Campo magnético e interacción magnética 


B 
© 


-q 
la F? „g causa F 
ma la Finas Causa 
la desviación la desviación 
hacia arriba hacia abajo 


Este hecho permite establecer la determinación de la dirección de la fuerza magnética (F nag) 
sobre una carga negativa en movimiento; se fija con la RMI pero al final el dedo pulgar se invierte 180°, 
es decir, en dirección contraria. Probemos para el siguiente caso: 


Menos 
1230 


O EE invertimos 
mano la dirección 
izquierda del pulgar 


Para el caso de usar la regla de la mano derecha (para la fuerza), al final de todas maneras se 
invierte el dedo pulgar. 


Ejemplo 2 


Una partícula con carga -q se mueve con una velocidad v=- 4, en una región donde hay campo 
magnético dado por B=Bok. ¿Qué dirección tiene la fuerza magnética que experimenta? 


Resolución 


En este caso es conveniente tener como referencia el sistema de coordenadas XYZ y sobre él 
representar la información. 


Haciendo uso de 

la regla de la 

mano izquierda v 

e invirtiendo el dedo “— 

al final, el pulgar RA 
. f 

estaría orientado Y al 

hacia +X. Xy pa ma 

izquierda 


UR 


`w 


y 
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Ejemplo 3 

Para las condiciones que se indican, ¿cuál es la 
dirección de la fuerza magnética? (El conductor 
y la partícula están en el plano de esta hoja). 


Resolución 

Aquí primero hay que determinar cómo se 
orienta el campo magnético que establece el 
conductor por debajo de él, ello lo podemos 
hacer con la RMD. Así es que resulta entrante 
a esta hoja. Para establecer la dirección de la 
fuerza magnética (F nag) que experimenta la 
partícula con carga (+), usamos la RMI. 


mano x x x x v 
derecha a 
RMD Xr Xx xX x F | | m 
mag mag pal, 
x "y kI x X $ 
RMN, 
xX xX XX Luena 


La F mag resulta horizontal hacia la izquierda. 
Por los aspectos dinámicos la Fmag sobre una 
partícula infiere cómo va a ser su movimiento, 
pero, como sabemos, la fuerza magnética al 
ser perpendicular a la velocidad trae como 
consecuencia importantes propiedades. 


PROPIEDADES DE LA FUERZA MAGNÉTICA 
SOBRE UNA PARTÍCULA 


+ Por dinámica se sabe que una fuerza 
perpendicular a la velocidad no modifica el 
valor de la velocidad, pero sí su dirección; 
por este motivo, la F mag SOlo puede variar la 
dirección de la V. 
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+ En función de la propiedad anterior 
podemos inferir que si no varía el módulo 
de la velocidad, no varía la energía cinética 
(Ec), y si varía la dirección de la velocidad, 
varía la cantidad de movimiento (p). 

Por la teoría de trabajo mecánico sabemos 
que una fuerza perpendicular a la velocidad 
no desarrolla trabajo mecánico (W = 0). 
Como la Foa tiene esta característica 
planteamos que: 

EA 

La Fog no desarrolla trabajo mecánico. | 


Es importante resaltar aquí que estas 
propiedades son válidas mientras se trabaje con 
un campo magnetostático, es decir, no depende 
del tiempo un campo magnético estacionario. En 
un campo magnético alternativo las propiedades 
mencionadas no se cumplen. 


invariable en el espacio y el tiempo, es decir, 
en cualquier posición y en cualquier instante 
se tiene la misma B. Un campo magnético 
no homogéneo (heterogéneo) es variable en 
el espacio pero no en el tiempo, esto significa 
que al ir pasando de un punto a otro la B 


cambia pero el valor y dirección asociada 
en cualquier instante son los mismos. Por : 
último, un campo magnético alternativo es un 
campo variable en el espacio y en el tiempo. 
¿Qué significa esto? Un campo con estas . 


E 


características es aquel que en diferentes 
puntos tiene diferente B, tanto en valor y 
en dirección, pero con el transcurrir del 
tiempo los valores y direcciones asociados 
van cambiando. En la naturaleza este es 
el campo magnético que se encuentra en 
cualquier región y sobre él discutiremos 
más en el Volumen IlI, capítulo de ondas 
electromagnéticas. 


ARIAS 


Sere 


CAPÍTULO VIII Campo magnético e interacción magnética 
OA Á  _ M4 AAA ON Magnética 


MOVIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS CON CARGA ELÉCTRICA EN UN CAMPO MAGNÉTICO 
HOMOGÉNEO 


Una partícula proyectada sobre una región donde existe un campo magnético homogéneo puede 
seguir tres trayectorias muy particulares en el interior del campo. La forma de la trayectoria va a 
depender de cómo la partícula ingresa al campo y de que solo se manifieste o no la acción magnética 
(F mag) sobre la partícula. 

Podemos tener los siguientes tipos de trayectoria: 


Rectilínea 


Se presenta cuando la partícula tiene su velocidad paralela a las líneas de inducción magnética 
(LIM). En estas condiciones, la partícula no experimenta fuerza magnética. 
Esta situación la podemos representar por 


F: pe B trayectoria 
B=cte. rectilínea 

H 
V A—— ES J zg 

c G Tn e 0 

Bie +q tq 

Hw 

LIM 
Circunferencial 


En este caso la partícula debe ingresar perpendicularmente al campo magnético homogéneo, es 
decir, la velocidad de la partícula debe formar 90° con las líneas de inducción. 
Representemos tal situación. 


Tx trayectoria 


1 circunferencial 


j 
saliente RA * 
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¿Qué condiciones deben cumplirse para 
que la trayectoria de la partícula sea una 
circunferencia? 

Apenas hace su ingreso al campo, la partícula 
experimenta la fuerza magnética perpendicular 
a su velocidad. 

Este detalle determina que la velocidad 
cambie solo de dirección, mientras que su valor 
se mantiene. Como la inducción magnética 
(B) es constante y el módulo de la velocidad 
no cambia, esto trae como consecuencia que 
se tenga un movimiento curvilíneo con rapidez 
constante en el que en cada instante la fuerza 
magnética, que es perpendicular a la velocidad, 
no varíe su valor. Estas son las condiciones 
dinámicas para que se desarrolle un movimiento 
con trayectoria circunferencial. 

En la figura planteada se debe entender lo 
siguiente: 

+ La partícula describe un movimiento 
circunferencial uniforme (MCU). 

e  Lafuerza magnética sería la fuerza centrípeta 
A) 

+ El centro de la trayectoria se puede ubicar 
prolongando la fuerza magnética en dos 
posiciones diferentes. 

+  Elradio(R)delatrayectoria se puede obtener 
a partir de la segunda ley de Newton. 


A, = (a) 


ay => y Fo=Fma=lalvB (B) 
(B) en (a) 


IgloB 


m 
mo 


v? 
=> —= 
R 


Y) 
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Unidades 
m  : en kilogramo (kg) 
v :enm/s 


lg] : en coulomb (C) 
B  :entesla (T) 
R : en metro (m) 


Se indicó que la partícula describe un 
MCU; en tał sentido, como se sabe, es un 
movimiento periódico. El cálculo del periodo 
(T) es importante en ciertas situaciones, 
entonces, pasemos a calcularlo, 

Como el movimiento es con rapidez 
constante y el periodo (T) es el tiempo que 
emplearía la partícula en dar una vuelta, se 
puede plantear que 


ej D ; 
T = t vuelta = EPR ; e: recorrido 


Pero 


_ longitud dela _ 
ĉi vuelta = circunferencia — 21R 


Sin embargo, acabamos de demostrar que 


R= Le 
lg|B 


Entonces, reemplazamos 


D 


Unidades 

m : en kilogramo (kg) 
iq] : en coulomb (C) 
B : entesla (T) 

T : en segundos (s) 


CAPÍTULO VIH 


Campo magnético e interacción magnética 


El resultado (1D) permite plantear una importante 
conclusión. ¡El periodo de la partícula es 
independiente de la rapidez! ¿Qué significa esto? 
Como el periodo no depende de la rapidez, esto 
permite establecer que una misma partícula, con 
diferente rapidez, emplearía siempre el mismo 
tiempo en dar toda una vuelta. Pero ¿cómo es 
posible esto? Si la partícula tuviera más rapidez, 
debería emplear menos tiempo. Esta situación 
se supera si entendemos que al tener la partícula 
más rapidez el radio de la circunferencia que 
describe debe ser mayor y, por ende, tiene 
que cubrir un mayor recorrido, es ahí donde se 
compensa la diferencia aparente que existe. 


a. 
AAA ss A ra 
x x ©'B 
t 1 
0 E : 
i NeT : 
Xx E x | 
1 z: ' 
1 4 Ñ 1 
$ i 4 4 
i © ONR | A 
: k SI o, ' 
x s A XxX 
i S ` i 
t Se. , 
' i 
i i 
1 N 
: xX X x ! 
b. 
A 
' Xx Xx 'B 
Dz , i 
: O E : 
, - f 
l ES PS i 
xX y x `Y Xi 
t t k 1 
1 t y 1 
i i a Y ; 
, 1 EN R A + 
1 ` A i 
X i OR y e 
' ` e ! 
! Siy x i 
; a i 
: : 
: x x xX: 
: 


En los casos a y b, para la partícula se tiene que 
U> V; 

Es por ello que R, > R}. ¡Más recorrido también!, 

pero igual periodo en ambos casos. 


Ejemplo 4 

La partícula que se muestra describe un MCU 
en el campo magnético homogéneo. ¿Cuánto 
tiempo se toma en recorrer una longitud igual a 
la cuarta parte de la circunferencia? 

(m=0,1 g y q=-5mC) 


i ER 
En AO O B=2T 
; 
karea Di ia o E S om ' 
:100 m/s e 
1 5 M ` ' 
1 . 7) e.” . ` e ı 
$ 1 ` ` , 
A ; `N , t 
G o oi 
` i t 
' N H i 
3 NG a , 
1 a nat £ 
' kaia 1 
E 
e. . i sti 
7 I 
Resolución 


Para que la partícula desarrolle un MCU, solo 
debe actuar sobre ella la fuerza magnética. 
Se entiende que se desprecian los efectos 
gravitatorios, el tiempo pedido (f) se puede 
calcular, determinando primero el periodo (7) y, 
como se trata de un MCU, la respuesta sería la 
cuarta parte del periodo, entonces 


-2am 
aa 


Z 2n(10) 
(5x10%)(2) 


T'= 0,021 s 
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Finalmente 


T 
t== 
4 


£=0,00577 s 


Launidad delainducciónmagnética (B), 

que es tesla, la podemos definir en función 
de la fuerza magnética que experimenta una 
partícula cargada en un campo magnético 
homogéneo. 
Un tesla (1 T) es la inducción magnética de 
un campo magnético homogéneo al cual 
una partícula electrizada con 1C ingresa 
perpendicularmente con 1 m/s y experimenta 
una fuerza magnética de 1 N. 


donde 
q=1C 
v=1 m/s 
Fmag=1N 
Se debe verificar que 
B=1T 


ESTARIA 
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Ejemplo 5 

Para el esquema dado, ¿por qué posición sale 
la partícula? (Considere q=+2 mC y m=4g, 
además, desprecie efectos gravitatorios). 


Y(m) 
KO y KST A RT xi B=2T 
x x x x x! 
! campo 


! magnético 
x x ! homogéneo 


O 15 


Resolución 

Se observa que la partícula ingresa perpendicular 
al campo y empieza a desarrollar un movimiento 
circunferencial cuyo" radio (R) lo podemos 


calcular con 
mu 

R=— 

lq|B 


p=(4x102)(5) 
(2x10)(2) 


R=5m 

Haciendo uso de la regla de la mano izquierda, 
graficamos la fuerza magnética sobre la partícula 
apenas ingresa al campo, hay desviación hacia 
la izquierda. El centro de la trayectoria estará 
5 m a la izquierda del lugar de ingreso y, como el 
radio es de 5 m, la partícula solo va a desarrollar 
la mitad de la circunferencia. 


x 


x 


1X 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


En estas condiciones, la partícula sale por la 
posición (5; 0). 


Helicoidal 


Si la partícula ingresa formando un ángulo, 
diferente a 90% con las líneas de inducción, 
entonces, desarrolla una trayectoria espiralada 
de radio fijo llamada hélice circular o helicoide. 
A continuación se muestra tal trayectoria. 


trayectoria hy 


A 


¿Por qué desarrolla tal trayectoria la partícula? 

Para poder explicar el porqué dela trayectoria, 
cuando la partícula está por ingresar al campo 
magnético, descomponemos su velocidad en 
forma paralela y perpendicular al campo. 


q 


LQ—> 
y Ur; 


H—MRU—H 
V, j=VCOSA 
v =vseng 
donde 
[| : Paralelo 
L : Perpendicular 


En estas condiciones podemos plantear lo 
siguiente: 

+ Debido a la componente de la velocidad 
paralela al campo (o, ), se tendría un 
movimiento rectilíneo con el valor de esta 
componente constante (MRU). 


+ Debido a la componente perpendicular 
al campo (v: ), la partícula describiría una 
trayectoria circunferencial (MCU). 


Al componer (superponer) el movimiento 
circunferencial con el movimiento rectilíneo de 
avance paralelo al campo, es que se forma la 
trayectoria helicoidal. 

Un aspecto característico de la trayectoria 
helicoidal es el paso (0), pero ¿qué es ello? 
Cuando la partícula completa una vuelta, en 
una parte de su trayecto avanza una distancia 
paralela al campo llamada paso de la helicoide. 
Pasemos a determinarlo. 


Podemos planiear 


l=0,t (D 
donde 
t  : Tiempo que emplea la partícula en dar una 
vuelta, es decir, su periodo (7) que viene 
dado por 
t=T 2m 
lg|B 


Reemplazamos en (1) 


¿Cocos iig) 


p=- 2tmMvVCOSA 
la!B 


Unaspectoatomar en cuenta essila partícula 
ingresa a un campo magnético no homogéneo, 
variable con respecto a la posición. 

La partícula va a describir una trayectoria 
helicoidal en la cual el radio va a ir variando, 
dependiendo de si la partícula va de zonas 
de mayor a menor inducción magnética, por 
ejemplo, podemos tener 
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electrones 


En este caso la rapidez de la partícula (v) 
no varía, mientras que su rapidez de deriva (Up), 
que es aquella rapidez de avance a lo largo del 
campo, va disminuyendo hasta anularse y luego 
empieza a aumentar. Este aspecto significa que 
la partícula es devuelta por la zona donde el 
campo magnético es más intenso, presentando 
así un espejo magnético. 


trayectoria 
de la ida (>) 


zona del campo 
de menos 
intensidad 


zona del campo 


trayecioria de más intensidad 


de vuelta (<) 


La figura expresa lo que viene a ser un 
espejo magnético. 

El tipo de reflexión que experimentan las 
cargas en un campo magnético convergente 
resulta importante para explicarlas bandas de Van 
Allen, que no son más que regiones donde hay 
gran densidad de partículas con carga eléctrica. 
La formación de estas bandas es consecuencia 
de la captura de electrones y protones de alta 
energía que son de origen cósmico. 
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Las partículas señaladas en las regiones 
resaltadas desarrollan un trayecto espiralado 
con radio variable y oscilante. El primer 
cinturón está a una altitud comprendida entre 
800-4000 km, mientras que en el segundo está 
entre 4000-60000 km, estas bandas o cinturones 
fueron descubiertas recién en 1958 con ayuda 
de satélites exploradores. 


Un gran conjunto de partículas 
electrizadas pueden ser contenidas en un 
campo magnético no homogéneo. Este 
campo es como si fuese un recipiente para 
las partículas que no pueden escaparse, en 
estas condiciones decimos que se tiene una 
botella magnética. Estos campos magnéticos 
en la actualidad tienen importante aplicación 
para poder contener gas ionizado a elevada 
temperatura, lo que en un futuro permitiría 
que se logre la fusión nuclear. 


ETT pago ARAN NN 


a 
3 


En este campo magnético heterogéneo, las 
partículas quedan atrapadas realizando un 
movimiento espiralado y oscilante. 


ERARIO ARA AIRIS RANIA ANS 


CAPÍTULO VIII 


FUERZA MAGNÉTICA EXPRESADA EN 
PRODUCTO VECTORIAL 


En esta parte se recomienda al lector 
hacer una revisión del capítulo de vectores del 
Volumen I. Contando con ello planteamos que 
ya se ha establecido que cuando una partícula 
con carga eléctrica ingresa formando cierto 
ángulo con la dirección del campo magnético, la 
fuerza magnética (F nag) tiene un módulo dado 
por 


F mag = 19 |VBsena 


Esta expresión nos hace recordar la 
definición para el producto vectorial de vectores 
y el aspecto que lo refuerza es que la F mag es 
perpendicular a la v y a la B. Por este motivo, la 
determinación de la fuerza magnética se puede 


hacer a partir de 


donde, x = significa producto vectorial. 


En la relación (7), la cantidad de carga (q) 
aparece sin valor absoluto, esto significa que se 
le reemplaza con su signo. Asimismo, con esta 
relación y desarrollando el producto vectorial se 
obtiene directamente la dirección de la fuerza 
magnética sin necesidad de usar la RMI. 


Campo magnético e interacción magnética 


La expresión (1) la podemos expresar en 
función de un determinante de tres por tres, 
pero primero se debe conocer las componentes 
de y y B. 

U= (0,50y50,)= y 0+0,J+0,¿k 

B=(B,;B,;B,)=B, i+B,] + B,k 


Entonces, definimos 


Frag = 9 |0x 
B, 

El desarrollo del determinante se puede 
hallar en función de la regla que mejor le 


parezca al lector, pero cualquiera de las reglas 
da el siguiente desarrollo: 


Fra =0[(0,8.-0.8,Ji-(0,B, -0,8,)7+ 
+(0,B, — 0,B,)h] (1 


A partir de aquí podemos verificar un 
caso particular, cuando una partícula positiva 
ingresa perpendicular a un campo magnético. 
Supongamos que su velocidad es v= +09 1 y la 
inducción magnética del campo al cual ingresa 
es B=+ Bo R. 


Con esta información se entiende que 
U= +09 0,=0,=0 


B, = +B; B,=B,=0 
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Reemplazamos en (ID 
Fmag=4[(0 0) - (098, -0)3 +(0- 0%] 


Fmag==GUIBy y: 


significa que la Fmag 
apunta hacia - Y 


Ejemplo 6 

Una partícula electrizada con g=+2 mC tiene 
una velocidad dada por p=(2)+4%)10? m/s 
y va ingresar a un campo magnético donde la 
inducción magnética viene expresada por 
B=(2+7) T. Determine la fuerza magnética 
sobre la partícula y su módulo. 


Resolución 

En este ejemplo no es tan conveniente 
representar lo que dan de información, pero 
podemos indicar que la velocidad (U) de la 
partícula está sobre el plano YZ o uno paralelo 
a él, y la inducción magnética (B) está sobre el 
plano XY o uno paralelo a él. 


Pasemos a determinar la F plantearemos 


mag? 
que 
v=(0; 2; 4)10? m/s = (0; 200; 400) m/s 
B=(2; 1:0)T y 
q=+2mC=+2x10*C 


La información la reemplazamos en (I). 


a a a 


ik 
F mag =(+2x10"3)|0 200 400 
2 1 0 


Su desarrollo da 
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F mag =(+2x10) [100% - (-800)} -(400)%] 


F mag =(- 0,8 i+ L6 j- 0,8 È)N 0) 
E 


F 


mag(x) mag(y) mag(=) 


Este resultado significa que la fuerza magnética 
tiene tres componentes. El módulo de la fuerza 
magnética viene dado por 


Fa ni 2 2 2 
F mag =y Fmagto + Finagt» + Fago) 


Frag =0,8V6 N 


Cualquiera sea el procedimiento para determinar 
Fada esta siempre tiene que ser perpendicular 
tanto a la y y a la B. ¿Cómo verificamos que 
el resultado dado por (1) es perpendicular 
a la y y a la B? Para ello sería conveniente 
plantear el producto escalar de vectores. Si este 
producto es nulo, significa que los vectores son 


perpendiculares. 


Primero recordemos que si tenemos los vectores, 
entonces 


a=(a,; ay; 47) y B=(b,; by; b,) 
> a-b=(a,b,; ayb,; azb,) 


( producto 
escalar 


En nuestro caso tenemos 
F mag =(-0,8; 1,6;-0,8) N 
v=(0; 2; 4) m/s 
F mag U =0+3,2-3,2=0 
Este resultado significa que la F mag €S La la v. 


Al lector se le deja como tarea comprobar lo 
mismo entre la F mag y la B. 


LOS RAYOS CÓSMICOS 


En el laboratorio, los rayos cósmicos se manifestaron como una pequeña moléstia: Se los descubrió . 


` al observarse que los cuerpos dotados de carga eléctrica ño la conservaban, sino -que la perdían a 


través del aire. Algo ionizaba el aire y le permitía conducir electricidad. Muchos lo atribuyeron. ala 


radiactividad ambiental del suelo y de las rocas subterráneas, Víctor Hess halló. la verdadera razón 

en 1912. A bordo de un globo d demostró que, cuanto más alto se subía, más rápido se 'descargaba un 

electroscopio. El origen del aire ionizado debía de ser algo misterioso que venía del espacio! de ahí el 
“nombre de * "rayos € cósmicos”. 


A mediados del siglo pasado quedó claro Ja se trataba.de una denominación inadecuada. Ln rayos e Ñ 


. cósmicos no son rayos cósmicos; no sor rayos, sino iones -casi todos protones, con una pequeña mezcla — | 


de núcleos más pesados- que chocan contra la:atmósfera exterior casi a la: velocidad de la luz. La mayoría 
procede de fuera del sistema solar; se ignora el mecanismo que les imparte tal velocidad, Los físicos 
experimentales, que en un principio consideraban los rayos cósmicos un estorbo, hoy los utilizan como 
instrumento en sus.observaciones. A partir de las variaciones en la intensidad delos rayos cósmicos, mis 
; colaboradores YX yo dedujimos a finales:de los años cincuenta la existencia del viento solar. 


Del embate de estos rayos no:nos protege el campo magnético de la Tierra; tal defensa se se la 


" debemos al grosor de la atmósfera. Por encima de cada centímetro cuadrado de superficie hay un 
kilogramo de aire. Antes de que un protón | incidente choque en el aire con el- «núcleo de un, átomo, - 


_ recorrerá en- ‘promedio una columna vertical de ynos 70 gramos, alrededor de la decimocuarta 
parte del grosor de lá atmósfera; la colisión, pues, se producirá auna altitud de entre unos 20 y unos 
25 kilómetros. El resto de la atmósfera absorbe las esquirlas de esta primera colisión. El impacto 


arranca del núcleo un protón o neutrón, odos; se inicia, éntonces, una castada de? rayos gamma de 


` alta energía y de mesones pío piones. Cada rayo gamma: penetra aún más en la atmósfera, hasta que 


produce un electrón y su. antipartícula, el positrón. Estas dos partículas se aniguilan entre sí, con la 
creación de rayos gamma de menor energía; el ciclo continúa hasta que la radiación gamma, muy débil 
“Ya, $e torna incapaz de crear más partículas. . 


¿ 


Mientras tanto, lo piones decaen en mesones mu, o muones, que. atraviesan el aire Past ha: 


superficie. Cuando cruzan nuestro cuerpo generan iones y rompen algunos enfacés químicos; si bien 


poco, no nos provocan daños grandes. Lä dosis anual de radiación cósmica, uños 0, 03 rem (depende y 


de ta altitud), equivale a un par de radiografías de tórax. 


Fuera de la atmósfera, el bombardeo de rayos cósmicos esintenso y contínuo, Un protón: o o núcleo 
pesado atravesaría una uña cada segundo, entre un total de 5000 iones que recorrerían nuestro cuerpo 


por segundo, cada uno de los cuales dejaría un reguero de enlaces químicos rotos y desencadenaría . 
_ reacciones en cascada, como las atmosféricas. Aunque los núcleos pesados represeritan un pequeño , 


porcentaje de los rayos cósmicos, son tan dañinos o más que los protones, dado que la capacidad de 
romper enlaces es proporcional al cuadrado de la carga eléctrica. Un núcleo de hierro, por ejemplo; 
causa 676 veces más estragos que un protón. La exposición a esta radiación durante una semana o un 
mes no tendría consecuencias graves, pero una excursión, de dos años a Marte es otra historia. Según 
un cálculo de la NASA, los rayos cósmicos degradarlan al año un tercio del ADN de un astronauta. 


CORREOS REREN 


AUTONSA SANE 
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Se ha escrito primero lo que viene a 
ser la fuerza magnética sobre una carga en 
movimiento, ahora pasaremos a discutir la 
fuerza sobre un conductor con corriente, aunque 
históricamente, en torno a los descubrimientos, 
ocurrió lo contrario. 

Pasemos a describir algunos hechos que 
determinaron que un conductor con corriente 
experimente fuerza magnética. 


1=0 


Cuando por el conductor AF no pasa 
corriente y está en el interior de un campo 
magnético, no experimenta ningún efecto, es 
decir, no experimenta fuerza. Al cerrar el circuito 
por el conductor AF pasa corriente, este se 
flexa como muestra la figura y ello implica que 
experimenta una fuerza (+); además, si abrimos 
el circuito, se retorna a la situación inicial. Estos 
hechos nos permiten concluir: 

Un conductor con corriente en el interior 
del campo magnético experimenta una fuerza 
de naturaleza magnética, la justifica el hecho de 
que el conductor se flexe o desvíe. 


¿Por qué se dice que la fuerza que experimenta 
el conductor es de naturaleza magnética? 

Recordemos que si en el conductor AF hay 
corriente eléctrica, en su interior se mueven 
orientadamente electrones, partículas con carga 
negativa. 
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ha : electrón en movimiento 


Los electrones se mueven contrarios al 
sentido de la corriente convencional, se entiende 
que ellos se mueven en un campo magnético, 
por lo cual experimentan una fuerza magnética 
(Frag) cuya dirección planteamos con la RMI, 
al final se invierte el pulgar. La Frag sobre los 
electrones apunta hacia la izquierda, esta fuerza 
hace como si los electrones ejercieran presión 
interiormente hacia la izquierda, es por ello que 
el conductor se desvía como indica la figura. 

Como la fuerza que experimentan los 
electrones es de naturaleza magnética y como 
en conjunto determina que el conductor se 
desvíe, decimos que la acción que experimenta 
es de naturaleza magnética. 


MÓDULO DE LA FUERZA MAGNÉTICA 
SOBRE UN CONDUCTOR 


La deducción de la fórmula para el cálculo 
de la F mag SObre un conductor podernos hacerlo 
a partir de lo que conocemos sobre una partícula. 
pero en este caso creemos que es mejor revisar 
algunos hechos. 

Para explicar de qué depende la fuerza sobre 
un conductor con corriente se puede montar e. 
siguiente arreglo: 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


+ Cuando el interruptor $ está abierto, por el 
segmento del conductor no pasa corriente 
eléctrica (/ = 0) y los cables que lo sostienen 
se mantienen verticales. 

+ Al cerrar el interruptor S, por el segmento 
del conductor pasa corriente y los cables 
que lo sostienen se desvían un cierto ángulo 
respecto de la vertical; luego, ¿por qué se 
desvió el conductor? 


Explicación 


Cuando circula corriente eléctrica por la 
porción del conductor, alrededor suyo surge 
un campo magnético, este campo interactúa 
con el campo magnético del imán dando 
como resultado una fuerza sobre el conductor 
fuerza magnética (Fmag). Experimentalmente, 
el destacado investigador francés Ampere 
comprueba que la fuerza magnética Pas sobre 
el conductor depende de: 


+ La intensidad de corriente / en el 
conductor. 
Fmag DP 7 (1 


» El módulo de la inducción magnética (B ) 
del campo magnético externo. 
F mag DP B (1D 
+ La longitud (L) del conductor. 


F mag DP L 0) 


+ El ángulo (0) que forma el vector B con el 
conductor. 


F nag DP sen (IV) 


Luego, de I, ll, Hi y IV tenemos 


Y) 


donde 


B  : entesla (T) 
I  : enamperios (A) 
L  : en metros (m) 
Fmag: €n newton (N) 
La fórmula (I) es válida en caso de que el 
conductor esté en puntos en los cuales la Besla 
misma en valor y dirección, lo conveniente sería 
que esté en un campo magnético homogéneo, 
y por otro lado, se debe tener en cuenta que 0 
es la medida del ángulo que forma el conductor 
con la dirección del campo. 


“Cuando las líneas de inducción (LIM) no 
intersecan al conductor no se manifiesta la 
fuerza magnética. 


$ 
ES 
£ 
ES 
ES 


3 
5 
: 
i 
| 
: 


ni A ES 


g 
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DIRECCIÓN DE LA FUERZA MAGNÉTICA a. 


Con respecto a la dirección de la fuerza 
magnética CF mag)» sobre el conductor se utiliza 
también de manera práctica la regla de la mano 
izquierda (RMD. 

Asimismo, los dedos se orientan según 


el sentido de la corriente, luego se dispone la 
palma de la mano de tal forma que ingresen las 


pa a Qs EN 


b. i% . . B 
líneas de inducción sobre ella y, finalmente, se © B 
separa el pulgar de tal manera que forme 90° i ' 
con los otros dedos. ' ' 
Fy : Ky q. X 
B rE SEE E E E AA 
vi < 
Ss E Resolución i 
A > 
Haciendo uso de la RMI, en el caso (a) la F irag 


apunta hacia arriba (Î) y en el caso (b) apunta 
hacia la izquierda (+), se debe recordar siempre 


A partir de la experiencia se obtiene que = 
que la Fa es perpendicular al conductor. 


la Pa resulta perpendicular al conductor y a 
la dirección del campo magnético (B). Esto lo a. 
podemos expresar también por lo siguiente: La 
F mag es perpendicular al plano que forma el 
conductor y la inducción magnética. 


Ejemplo 7 


En cada caso haciendo uso de la RMI, determine 


la dirección de la Fa g Sobre el conductor. 
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“+ La dirección de la a se puede 
determinar también con la regla de la 
mano derecha. El índice se orienta según 
el sentido de la corriente, el dedo medio 
con la dirección de la inducción magnética 
y el pulgar perpendicular a ellos indica la 


RARO SIRO A o: 


dirección de la fuerza magnética. 


| 
| 
| 


LAIA CARA RA E B A E A 


eS 


En las aplicaciones se puede usar cualquiera 
de las dos reglas, de la mano derecha o 
izquierda. En el desarrollo del libro se usará 
la RML 


E 
BANANAS RA 


DARRO 


Ejemplo 8 

El conductor homogéneo de | kg está en posición 
horizontal y es sujetado por hilos aislantes. 
¿Qué módulo tiene la tensión en cada hilo? 
(g=10 m/s?). 


Campo magnético e interacción magnética 


Resolución 

Se trata de una aplicación de equilibrio sobre el 
conductor en su punto medio. Aparte de la fuerza 
de gravedad (GAF actuará la fuerza magnética 
Fa 


dirección de esta última es hacia abajo (4). 


: con ayuda de la RMI se deduce que la 


Por la simetría se entiende que los módulos de 
las tensiones en los extremos son iguales. Con 
la finalidad de determinarlas planteamos la 
primera condición para el equilibrio. 


AM =F) 

2T=F +F mag (D 
Se sabe que 

F,=mg=10 N 


conductor está colocado 


perpendicular al campo (8 =90°). Entonces se 
plantea que 


Además, el 


F mag = IBL =(2)(2)(4/10)=1,6 N 


en (I) 
> 2T=10+1,6 
> T=58N 
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” Cuando un conductor recto (por el 


cual circula corriente) está en un campo 
magnético homogéneo experimenta una 
fuerza magnética (Fa) que actúa en su 
punto medio. ¿Por qué? Esto es consecuencia 
del hecho de que cada elemento (pequeña 
porción) que se tome del conductor 
experimenta una misma fuerza magnética, 
es decir, la fuerza magnética se distribuye de 


manera uniforme sobre el conductor: 


ALEATORIOS RASTAS 


ARIANE 


nn TSG 


AE IRR AE ORG APARATOS RELO 


Ejemplo 9 

La articulación en el extremo del conductor es 
aislante. Si el campo magnético es homogéneo, 
¿qué módulo tiene la tensión en elhilo horizontal? 


(longitud del conductor 40 cm). 


conductor. 
ideal suelto = 
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Resolución 

En las condiciones dadas, el conductor debe 
experimentar una fuerza magnética en su punto 
medio, la dirección de tal fuerza la establecemos 
con la RMI; resulta horizontal a la izquierda. El 
conductor, respecto de la articulación, tiende 
a rotar en sentido horario; en consecuencia, el 
hilo se tensa y evita que ocurra lo mencionado. 


Para determinar el módulo de la fuerza de 
tensión (7), es conveniente usar la segunda 
condición para el equilibrio respecto de A. 


Èm) =2M,) 


Mia 


Fmag(B) =TQB) 
F 


ptas o 


Determinemos F mag 


El conductor está colocado perpendicularmente 
al campo magnético (0=90°), entonces, se 
verifica que 


F nag = IBL 
F mag = (501) 
> Frag aN 
En (D) 
T=2N 


carino vi 


Campo magnético e interacción magnética 


Cuando por un condorar doblaso o 
magnético homogéneo experimentar una 
Aura magica jodo depender 
dea Jong que extent 10s externen 


Lar * Longin orire os exteros 


En as aglcaciones se puede pensar que 
contactor equrale ne Ay, 
Las condiciones que Bevan a wrar Ia relación 


ia mora encia pro. 
SENA Io | 


jempio 10 
A un conducir se le ha ado Ia forma que se 
Muestra. Determine el ino de a fuerza 
magnética que expermema la parie AFC. 
Ceo em): 


| 
| 
| 
i 
| 


Resotación 
Según el esquema, ia parte AFC exä colocada 
perpendicular a campo (0 90°) yel módo de 
la Fe experimenta la ademas calar 
egin nota atar 

per 


Fna Piera 


IAS 


Fern 
La fuerza magnética seta en un punto que 
erpii de 4 y C, con la RMI se establece que 
está orentada acia abajo. 

Bien, ahora pasemos ver qué ocurre con el 
módulo deta F „y mientras varmos jurando ls 
extremos A y C. S mantenemos Ia iniesidad de 
«ore y la intensidad del campo magic, 
menas se apro or exiemos, ia 
separación ente estos disminuye, on lo cual 
disminuye tna de la F „y Cuando dichos 
pumos estón bastante pesos lomas una 
spa con contene y a distancia entye eos 
seria prácticamente mula (e = 0}: según esio, 
la fuerza magnética amén seria nula sobre el 
Conductor AFC, es decir sobre aspira 

Con Ia discusión anterior podemos conc que: 


La. tuera masres Png) sote 
ina exar con cntate enn campo 
t 


Magnético bomogtra és eila 
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Fmag/espira=0 


En caso que la espira esté en un campo 
magnético no homogéneo, habrá una fuerza 
magnética diferente de cero, 


FUERZA MAGNÉTICA ENTRE DOS 
CONDUCTORES PARALELOS 


Mostremos a continuación los esquemas 
que condujeron a establecer que entre dos 
conductores paralelos con corriente se da una 
interacción magnética. 


conductores 


a. 
A (neutros) El 
F D 


Mientras los dos circuitos están abiertos 
entre los conductores AF y JD, no se aprecia 
ningún efecto. De igual forma, si se cierra 
uno de los circuitos y el otro se mantiene 
abierto, no se aprecia ningún efecto entre 
AF y JD. Pero si se cierran los dos circuitos, 
ocurre lo siguiente: 


h 
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En este caso, los conductores se atraen 
mutuamente, esto se płantea por la manera 
como se flexa cada conductor. La atracción 
no puede ser de naturaleza gravitatoria, 
pues es muy pequeña (se desprecia) ni 
tampoco de naturaleza eléctrica ya que 
los conductores no están electrizados. 
Entonces, ¿de qué naturaleza es? No queda 
otra que la naturaleza magnética. 


Si se invierte la polaridad de una de las pilas, 
se invierte el sentido de la corriente y entre los 
conductores se observa lo siguiente: 


A J 


F D 
h 


Los conductores se repelen mutuamente, 
esto se plantea por la forma cómo los conductores 
se flexan. 

En función de lo anterior podemos concluir 
que conductores paralelos que conducen 
corriente en igual sentido se atraen y en sentido 
contrario se repelen. 


0 
ta 00 
1 .” 


Se da una repulsión 
y es mutua 


Se da una atracción 
y es mutua 


En estas condiciones se debe entender que 
es el campo magnético que tiene asociado cada 
conductor el que le permite actuar sobre el otro; 
pasemos a descubrir cómo así se lleva a cabo la 


CAPÍTULO VIII Campo magnético e interacción magnética 
A A E A A EP a O E e 


interacción magnética entre los conductores paralelos, por ejemplo, en caso de que lleven corrientes 
en sentidos contrarios. 

Primero, representemos el campo magnético asociado al conductor (1) en la región que ocupa el 
conductor (2) y también el campo asociado a este en la región que ocupa el primer conductor. Usemos 
RMD. 


q mano RMI 
e Æ W derecha 
1i Te” F' 
o n° N £ mag 
nî À 
i ul 
| ¡1O!B, jk 
i 3 ' 
campo By E ' i campo 
magnético B, ' OH x : X H X ; magnético 
dela) P Ei" de(1) 
; w: pl 
mano a ny? |h 
derecha $~" as 


Ahora usamos la RMI sobre cada conductor y así se establece que los conductores se repelen. 
Donde 
Pas : Fuerza magnética del conductor (2) sobre (1). 


Firag : Fuerza magnética del conductor (1) sobre (2). 


Las siguientes figuras muestran una vista espacial de lo que ocurre entre los conductores 
paralelos. 


repulsión 


atracción 


Conductores con Conductores con 
corrientes en el 3 corrientes en 
mismo sentido sentidos opuestos 


Para las aplicaciones no basta con decir que tales conductores se atraen o repelen, es necesario, 
en algunos casos, saber con qué valor lo hacen. En esta parte se va a establecer el módulo de la F mag 
por unidad de longitud entre conductores paralelos. 
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Usemos el caso discutido, pero sobre una 
porción de longitud (L) del conductor (2). 


En los puntos en los que yace la porción £, la 
B que establece el conductor (1) tiene el mismo 
. módulo, y el valor de la fuerza magnética Frag) 
vendría dada por : 


Fnag =hBL > 8 =hB; 


pero considerando conductor de gran longitud, 
se tiene 


,=Loh = Fmag y, Hoh, 
2rd L 2rd 


Ordenando se obtiene 


(D 


Esto expresa la fuerza magnética por unidad 
de longitud entre conductores. 

Unidades 

l el, : en amperios (A) 

d : en metros 


Eras : en newton/metro (N/m) 


La relación que se acaba de demostrar (1) 
muestra que la fuerza por unidad de longitud 
depende de manera directa del producto de las 
intensidades de corriente y en forma inversa de 
la distancia entre los conductores. 
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Esquema experimental que permite comprobar la repulsión y 
atracción de conductores. 

Ejemplo 11 

Dos conductores de gran longitud y paralelos se 
repelen con 30 N por cada metro de ellos. Si en 
uno de ellos la intensidad de corriente se duplica 
y su separación se triplica, ¿cuál es el nuevo valor 
de la fuerza magnética por unidad de longitud? 


Resolución 

Se deduce que los conductores llevan corrientes 
en sentidos contrarios y por las condiciones 
dadas podemos bosquejar lo siguiente: 


Por condición, la fuerza magnética por unidad 
de longitud es 
F 


mag -Bolh =30 N/m 
L 2rd 
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Campo magnético e interacción magnética 


Si duplicamos la intensidad de corriente en el 
conductor de /,, el módulo de la fuerza se duplica, 
y si se triplica la separación, el nuevo valor se 


reduciría a la tercera parte. En consecuencia, se 


obtendría 
30 
7 M 
Finag _ (2103) =Z (Eol ) 
L 2n(3d) 31 2nd 
Finas 99 N/m 
L 


“ En 1960 se 


conferencia general sobre pesas y medidas, 


realizó la undécima 
en la cual se decidió adoptar como cuarta 
magnitud fundamental la intensidad de 
corriente (/) cuya unidad se denominó el 
amperio (A). Un amperio (1 A) viene a ser 
la intensidad de corriente que debe circular 
por dos conductores paralelos separados un 
metro (1 m), para que entre ellos surja una 
fuerza de atracción o repulsión de 2x107 N 


por cada metro del conductor. 


PARA RS 


| 


aaa A RADICAN R RADIOS 


PERICO RN ARERCRAEAS 


Fmag=2x 107 N 


Definido el amperio se pudo establecer la 
unidad de la cantidad de carga eléctrica; el 
coulomb (C) es la cantidad de carga que 
pasa por la sección de cualquier conductor 
en un segundo (1 s) cuando la corriente es-de 
un amperio (1 A). 


DIRTARLTACIR ESROTAR RO RA PETAR ORAL ARAROS AR RRE ERES REACTOR AND 


EARL II AA UN IPR 


AAA ER 


Ejemplo 12 
Se muestran tres conductores de gran longitud. 
¿Hacia dónde tiende a ir el conductor (2)? 


C i 


Resolución 

Según el sentido de la corriente, en los conduc- 
tores podemos establecer que el conductor (1) 
repele al conductor (2) hacia la derecha. El 
conductor (3) también, pero hacia la izquierda. 
Si calculamos la fuerza magnética por unidad 
de longitud podremos darnos cuenta cual de las 
repulsiones mencionadas se impone. 
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OR 
Pdo ea y 


— 


F iag: Fuerza magnética de (1) sobre (2). 
Fag Fuerza magnética de (3) sobre (2). 
Consideramos 


Fnag _ Holil 


L 2rd 
Entre (1) y (2) 


Foos gf Bo? (D 
L 2rd 


Entre (2) y (3) 


' 2 
Fmag 5 [ pol? 0) 
L 3|2rd 
Comparando (1) y (II) se tiene que 
Fog à Fnag 
L L 
Entonces, el conductor (2) tiende a moverse 


hacia la derecha (~). 


Entre conductores paralelos con 


corriente, la atracción o repulsión se 


entre conductores que no sean paralelos deja 
de cumplirse. El lector podría verificar que en 
este último caso las fuerzas magnéticas dejan 
de ser colineales y de igual valor. 


i 
E 
subordina a la tercera ley de Newton; pero É 
E 
E 
! 
. 


AA 


SEE 


ARA 


E 


ECARTS DES ERRORS 
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ESPIRA CON CORRIENTE EN UN CAMPO 
MAGNÉTICO HOMOGÉNEO 


Por lo que se ha demostrado, la fuerza 
magnética (total) sobre una espira con corriente 
enun campo magnético homogéneo es nula, esto 
significa que la espira no podría trasladarse. 

Cuando una espira se encuentra en un 
campo magnético homogéneo podría, en 
realidad, rotar; para que lo haga, el plano de 
la espira no debe colocarse perpendicular a la 
dirección del campo. 

Revisemos la siguiente situación: 


En estas condiciones se divide imaginaria- 
mente la espira y se grafica la F mag sobre cada 
parte. 

Haciendo uso de la RMI se determina la 
dirección de la F mag como se indica. Las fuerzas 
magnéticas respecto del eje no son capaces de 
producir rotación, pues en ese sentido la espira 
se queda en reposo. 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


=0 


(b) 


Un campo magnético presenta un efecto orientador 


sobre una espira con corriente. 


Ahora pasemos a demostrar que cuando 
el plano de la espira no es perpendicular a la 
dirección del campo, la espira experimenta un 
momento resultante que le permitirá rotar. 

Revisemos el caso cuando el plano de la 
espira es paralelo a la dirección del campo 
homogéneo. 


Sobre las partes AC y MF, no hay fuerza 
magnética por ser paralelas al campo; las fuerzas 
sobre las partes AM y CF respecto al eje, pueden 
generar rotación y la espira rotaría en el sentido 
que se indica. 

El efecto rotatorio de un campo magnético 
sobre una espira con corriente es el principio 
básico de los motores eléctricos, en los cuales 
hay transformación de la energía eléctrica 
en energía mecánica. También este efecto lo 
podemos apreciar en el funcionamiento de los 
instrumentos de medición eléctrica, tales como 
el galvanómetro, amperímetro, etc. 


Con las condiciones planteadas, AC=MF=a 
y AM=CF=b, determinemos el 
resultante MS respecto al eje. 


Se entiende que 
res F 
M, eje — M, eje. dá 


MIS = 2F mag AO 


eje 


MIS =2IBAMAO 


eje 
MISS =21B(b)(a/2) 
tes — IB(ab) 


eje 


momento 


Además a y b son las dimensiones de la 
espira y su producto es su área (ÆA). 


„Ma SIBA | 


0 


Unidades 
1  : enamperio (A) 
B  :entesla (T) 
A :enm? 
eje: en Nem 

Si bien es cierto, la fórmula (1), se ha establecido 
a partir de una espira de forma rectangular, tiene 
un carácter general, es decir, se puede usar para 
cualquier espira plana sin importar su forma 
circular, cuadrada, triangular, etc. Por otro lado, en 
caso de contar con más espiras se da un efecto 
multiplicador, esto es, una rotación más rápida del 
conjunto de espiras y la fórmula (I) se expresaría 


por 


ME =NUBR) ` 
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donde 
N  : número de espiras 

El efecto multiplicador que hace más rápida 
la rotación de las espiras es lo que se utiliza en los 
motores e instrumentos de medición. También 
lo vemos reflejado en un ventilador y un taladro. 
La gran rapidez angular que se puede alcanzar 
en estos dispositivos es por la gran cantidad de 
espiras que se han formado, las cuales son de 
varios miles. 
de haber hecho 
descripción cualitativa y cuantitativa de un 


Después toda una 
conjunto de espiras (bobina) con corriente en 
un campo magnético homogéneo, podemos 
pasar a describir de manera concisa el modo 
de operación de un motor eléctrico de corriente 
continua. 


MOTOR ELÉCTRICO DE CORRIENTE 
CONTINUA 


En general, un motor es un dispositivo 
que convierte la energía eléctrica en energía 
mecánica. Un ejemplo de esta conversión 
ocurre en un motor eléctrico, pues un motor 
práctico debe lograr una rotación continua para 
una salida continua de energía. 


observador f q 
a 


a,b: 
conmutador 
de anillo escobilla 
partido de contacto 


Esquema de un motor eléctrico 
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Una espira conductora de corriente en un 
campo magnético rotará por acción del campo, 
pero solo durante media vuelta o con un ángulo 
máximo de 1809; y cuando el campo magnético es 
perpendicular al plano de la espira, el momento 
resultante es cero y la espira está en equilibrio. 

Para proporcionar una rotación continua, 
la corriente debe invertirse cada media vuelta, 
de modo que las direcciones de las fuerzas 
magnéticas se inviertan. Esto se logra por medio 
de un conmutador de anillo dividido, arreglo 
de dos medios anillos metálicos aislados entre 
sí (ver figura). Los extremos del alambre que 
forma la espira están fijos a los medios anillos, 
y la corriente es suministrada a la espira a 
través del conmutador por medio de escobillas 
de contacto. Entonces, con un medio anillo 
eléctricamente positivo (+) y el otro negativo (-), 
la espira y el anillo rotan. Cuando han llegado a la 
mitad de una vuelta, los medios anillos se ponen 
en contacto con las escobillas opuestas. Esto 
invierte la polaridad en la espira y la corriente 
fluye en la espira en sentido opuesto, las 
direcciones de las fuerzas magnéticas cambian 
(ver figura). El momento resultante es cero en la 
posición de equilibrio, pero la espira está en un 
equilibrio inestable; dado que tiene movimiento. 
por inercia rota la otra media vuelta, el proceso 
se repite en una operación continua. 


inversión de corriente 

que produce un 

FA equilibrio inestable 
Li 


AA SE 


se da media vuelta 


(1 D 6 
equilibrio inestable 
(1) 


(4 A (6) 


equilibrio estable 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Se debe tener presente que cuando 
la normal al plano de la espira (puede ser 
bobina) con la dirección del campo forman 
un ángulo 0, el momento resultante respecto 
al eje en ese instante viene dado por 


MIS =IBA sen 0 


eje 
eje de rotación 


SSA RES PTA E EE 


© 


MISS = IBIA(máximo) 


eje 


i es 


AA RR 


Bocinas 

Una bocina también funciona con el principio de 
que un imán ejerce una fuerza sobre un alambre 
portador de corriente. La salida eléctrica de 
un estéreo o de un aparato de televisión está 
conectada a una bobina de alambre, que a su 
vez está unida al cono de la bocina (figura). El 
cono de la bocina generalmente está hecho 
de cartón endurecido y está montado de 
modo que se puede mover libremente de ida 
y vuelta. Un imán permanente está montado 
directamente en línea con la bobina de alambre. 
Cuando la corriente alterna de una señal de 
audio fluye a través de la bobina de alambre, 
que tiene libertad para moverse dentro del 
imán, la bobina experimenta una fuerza debida 
al campo magnético del imán. Conforme la 
corriente alterna a la frecuencia de la señal de 
audio, la bobina y el cono de la bocina unido se 
mueven de ida y vuelta en la misma frecuencia, 
lo que provoca compresiones y rarefacciones 
alternadas del aire adyacente, y entonces se 
producen ondas sonoras. De esta forma, una 
bocina cambia la energía eléctrica en energía 
sonora, y las frecuencias e intensidades de las 
ondas sonoras emitidas son una reproducción 
exacta de la entrada eléctrica. 


marco 
metálico rígido 


bobina de alambre 
(unida al cono de la bocina) 


imá 
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LA LEY DE AMPERE 


~ Ampere no sólo atinó que al estudiar la interacción magnética es es necesario, en , primer lugar 


investigar la acción recíproca de las corrientes eléctricas, sino que él mismo, inmediatamente, se. 


* dedicó al estudio experimental de esta interacción. En particular, él estableció que las corrientes de 


: una misma direcciones se atraén y las dirigidas en sentidos opuestos“ se repelen. Los conductores 


i mutuamente perpendiculares. no influyen sobre otros. 


. interacción mecánica entre las corrientes eléctricas, resolviendo; por ilo. tanto, el' problema de la 


interacción magnética. Aquella ley de la interacción de los polos de los imanes la cual Coulomb consideró 


como fundamental resultó- uno, de los innumerables “corolarios. del desc > tniénto, “de Ampere, 
Maxwell escribió así sobre:Ampere: Todo en conjunto, tanto la teoría, 
si. emergieran: en plena madurez y totalmente armados de la cabeza, del lewton. en la electricidad. Éstas 
, investigaciones. están consumados por su forma, son ideales por sú precia y se an! resumidas. en 


f como vi fórmula fundamental de la electrodinámica. 


No expondremos detalladamente los experiméntos que condujeras 3 Anpas á dins 
z del lai interacción detas corrientes; como fo hemos hecho para el caso incomparablemente miás sencillo 
— “de interacción de las cargas inmóviles. Además, ni siquiera tenemos: fiecesidad de formular la ley de 
_Ámpere pata las corrientes: como lo hiciera él mismo. No olviden que fa corriente eléctrica noes 
sino el flujo de cargas eléctricas en movimiento. Por consiguiente, da interacción de las corrientes no 
` es otra que la interacción de las cargas que se mueven, De este modo, a la par de la interacción de 
Coulomb que se determina solamente por magnitud de las cargas yla distancia entre éstas, durante el 
movimiento de las cargas surge un nuevo tipo de interacción, Esta viene determinada no sólo por, las 
cargas) y la: distancia, sino también por las velocidades del movimiento delas cargas. Por¡ primera vez en 
la física fueron descubiertas fuerzas. fundamentales dependientes de las velocidades. | ANE 


: : La fuerza de interacción de las cargas en movimiento es proporcional : al producto de estas cargas, 
“inversamente proporcional. al. cuadrado de la distancia entre ellas, -al-igual que en la ley primordial 

(recordemos. los motores eléctricos). En cuánto a la naturaleza, su papel, en comparación còn las 

* coulombianas, es como lo vemos más tarde bastante modesto, pues se toma de las fuerzas de 

interacción de las corrientes, las cuales, en la naturaleza, raras veces alcanzan gran valor. 

El descubrimiento de Ampere amplía nuestros conocimientos acerca -de la carga eléctrica, revela 


„una nueva propiedad fundamental de cargas: la capacidad de entrar en interacción con las fuerzas que 
dependen de la velocidad del movimiento. ; 


En fin de cuentas, los esfuerzos tenaces se coronaron con pleno éxito, Ampere descubrió- ta - 


como el experimento, parecía como’ 


Problemas Resueltos 


Problema 1 


Dentro de un capacitor cargado existe un campo 
magnético uniforme cuya inducción magnética 
es B=200 mT. Si una carga positiva ingresa con 
una rapidez de 200 m/s al campo magnético y 
mantiene constante su velocidad, ¿qué diferencia 
de potencial existe entre las placas? (Desprecie 
la fuerza de gravedad). 


Resolución 

Nos piden determinar la diferencia de potencial 
entre las placas del capacitor (Vyn); como 
sabemos, el campo eléctrico que se establece 
entre las placas de un capacitor es homogéneo 
y la diferencia de potencial entre dos puntos 
de un campo eléctrico homogéneo se calcula 


así: 
Vr = Ed (0 


En este caso (d=4 cm); solo necesitamos 
determinar la intensidad del campo eléctrico 
y para ello analizaremos el movimiento que 
describe la partícula. Esta partícula describe un 
MRU hacia la izquierda y sobre ella solo actúan 
la fuerza eléctrica (Fa) y magnética (F nag). 


Como nos piden despreciar la F, usando la 
RMI deducimos que la Fnag está dirigida hacia 
abajo (ya que la carga eléctrica de la partícula es 
positiva). Por lo tanto, para que la trayectoria sea 
horizontal, la Fä debe estar dirigida hacia arriba 
y debe equilibrar a la F mag- 


Así tenemos 


Fer =F mag 


E Jaf = ld. Bu 
E = (200 x 10°)(200) 
E=40N/C 


En (D 
Vun = (40)(4x 102) 


Vun=1,6 V 


Problema 2 


Una partícula de 2g y electrizada con +4 mC 
ingresa a un campo magnético homogéneo 
tal como se muestra. Despreciando efectos 
gravitatorios, después de qué tiempo abandona 
dicho campo. 
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Resolución 

La partícula electrizada ingresa perpendicular- 
mente al campo magnético por A y a partir de 
esa posición la única fuerza que actúa sobre 
la partícula es la Fmag Esta fuerza siempre es 
perpendicular a la velocidad de la partícula, 
por lo que se deduce que la partícula describirá 
una trayectoria circunferencial mientras se 
mantenga dentro del campo magnético B; 
además, el centro de dicha trayectoria es el 
punto O ya que la fuerza centrípeta (Fog en 
este caso) siempre debe apuntar al centro de la 
trayectoria circunferencial. 


centro de la 
trayectoria 


Luego de recorrer el arco AB en el campo 
magnético la partícula abandona el campo 
magnético por la posición B; de la figura se 
deduce que el arco AB es de 8 = 60°, es decir, 


a=* rad. 
3 
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Nos piden calcular el tiempo (t) en el cual la 
partícula abandona el campo magnético. La 
partícula realiza un MCU, entonces 


9=0wf 00) 


Además, w es la rapidez angular, la cual se puede 
calcular con la segunda ley de Newton. 


Es =mMap 


Fmag= m (wR) 


Como la partícula se mueve perpendicularmente 
al campo magnético, entonces 


F mag = 1q1Bv 
|q |Bv = mo?R (D 


Asimismo, del MCU sabemos que 
v=or 
Reemplazamos en (lI) 


lg BloR)=mwaR 


wm =n rad/s 


Reemplazamos en (I) 


CAPÍTULO VIH 


Campo magnético e interacción magnética 


La figura de este problema representa en forma 
esquemática una cámara de burbujas, es decir, 
un dispositivo que hace visibles las trayectorias 
de partículas atómicas. Un haz de partículas, 
todas con la misma velocidad, es constituida 
por electrones, deuterón, neutrones, positrones 
(electrones positivos), protones en esta cámara, 
a la cual se encuentra aplicado un campo 
magnético perpendicular al plano de la figura. 
Se observa que las partículas del haz se desvían, 
dando lugar a cinco haces distintos, como se 
muestra. Diga qué dirección tiene el campo 
magnético y a qué partícula pertenece cada 
trayectoria. 


Resolución 

Una partícula electrizada que ingresa a un campo 
magnético perpendicularmente a las líneas del 
campo magnético experimenta una desviación 
con trayectoria circunferencial según el signo 
de su carga eléctrica. Teniendo en cuenta que 
de todas las partículas lanzadas el electrón es el 
único que tiene carga negativa, se desviará en 
sentido opuesto a las otras; entonces, de acuerdo 
al esquema dado le corresponde la trayectoria A. 
Conociendo esto se puede determinar la 
dirección del campo magnético aplicando 
la regla de la mano izquierda para las cargas 
positivas. 


el campo 


p> magnético (OÑ 


es saliente 


Las trayectorias A y E son simétricas, entonces, 
la trayectoria E corresponde a una partícula 
de igual masa que el electrón, pero de carga 
opuesta (positiva), es decir, el positrón. 

La trayectoria B corresponde a una partícula 
no electrizada ya que no se desvía en el campo 
magnético; entonces, es el neutrón. 

Las trayectorias C y D corresponden al protón y 
deuterón; ambas tienen igual cantidad de carga, 
pero diferente masa. 

Veamos cómo se relaciona la masa con la 
trayectoria. 


De lo discutido anteriormente para las 
características de la trayectoria circunferencial 
se tiene que 


(mia) 
r =| —— |m 
|q|B 
S 
cte. 
Como este radio es para las dos partículas donde 
v, B y q son iguales, entonces, el radio depende 


directamente de la masa. La trayectoria de mayor 
radio corresponde a la partícula de mayor masa. 
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Como el deuterón está formado por un protón 
y un neutrón, entonces, tiene mayor masa. 
Teniendo en cuenta que a mayor radio menos 
desviación, se sostiene lo siguiente: 


trayectoria C: deuterón 


trayectoria D: protón 


Problema 4 


Se muestra la trayectoria de un ion de 
2x10"É kg electrizado con 2x107? C que ingresa 
en forma perpendicular a un campo magnético 
uniforme de inducción B=0,5 T. Determine la 
rapidez v con la cual debe ingresar el ion para 
que pase por el punto A sin ingresar a la zona Z. 
Desprecie efectos gravitatorios. 


Resolución 

Al ingresar la partícula en forma perpendicular 
a las líneas de inducción del campo, esta 
describe una trayectoria circunferencial, y la 
fuerza magnética que actúa sobre ella, en todo 
momento, es perpendicular a su velocidad y está 
orientada hacia el centro de su trayectoria. Como 
la partícula no debe ingresar a la zona Z y debe 
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pasar por el punto A, al llegar a este punto su 
velocidad debe estar necesariamente orientada 
en la dirección +X, además, el centro de su 
trayectoria coincide con el punto de intersección 
de las líneas de acción de las fuerzas magnéticas; 
entonces, tenemos 


379 
à K centro de la 
ES, trayectoria 
i ` 
1 


` 


Sea R el radio de su trayectoria circunferencial 
_ mv 
lq|B 


Entonces, la rapidez es 


gBR (1 
m 


De la gráfica, tenemos que 


R-02_4 
R 5 


cos37° = 


Reemplazamos en (D 


2x10?(0,51D 
Y = ————_——. 
2x108 


v=5x10% m/s 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Una esfera cargada con q =-15 mC y de 30 g es 
lanzada en un campo magnético tal como se 
muestra en la figura. Halle la intensidad del campo 
eléctrico que debe colocarse en dicha región, 
de modo que la esfera realice un movimiento 
circunferencial uniforme en un plano vertical. 
Determine también la máxima fuerza de Lorentz 
que actúa sobre la esfera; vo = 5 m/s (8 = 10 m/s?). 


x x x xX 
Do 
a 8 
p x > x x 
x x  x  (QB=01T 


Resolución 

Según el enunciado del problema, esta esfera 
debe realizar un MCU. Como sabemos, para que 
esto sea posible la fuerza resultante (F, ) sobre 
la esfera debe ser perpendicular a la velocidad 
(Up) en todo instante y su módulo debe ser 
constante. Esto será posible sólo si la fuerza 
eléctrica (F g,) anula el efecto de la fuerza de 
gravedad En; así, la Fe, sobre la partícula será 
la fuerza magnética Frag) y la partícula podrá 
realizar un MCU. 


Asi concluimos que 


Fi =F; 
Elq| =mg 
E|-15x10°] = (30x103)10 
E=20 N/C 


Este campo eléctrico debe ser homogéneo y sus 
líneas están dirigidas hacia abajo; solo así la Fe 
estará dirigida hacia arriba (porque la carga es 
negativa) y podrá equilibrar la F,. También nos 
piden determinar la máxima fuerza de Lorentz 
(F L) que actúa sobre la partícula, dicha fuerza 
se determina sumando la Fg; y F mag 


F, =F mag +F E 1 


Para que la F, sea máxima, la F iog y la Fy 
deben tener igual dirección (resultante máxima 
de dos vectores), esto se dará en la posición más 
baja de la esfera ya que ahí la Fiag y la Fa están 
dirigidas hacia arriba. 
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De (D 
F imán) = Fer +F mag 
Fuma =Elql+191Bo 
Fuma) = 201-15x 10%] +|-15x10*/(0,065) 


n FL(máx) = 0,3075 N 


Problema 6 


En la figura se muestran dos regiones sobre las 
cuales hay campos magnéticos homogéneos. 
Luego, una partícula de 1 g y con -2 mC ingresa 
al campo magnético entrante por el punto 
A(0;20) cm con la velocidad de 10í cm/s. 
Despreciando efectos gravitatorios, determine 
por qué punto la partícula abandona los campos 
magnéticos. 


Resolución 

Despreciando los efectos gravitatorios (g =0), 
la partícula solo será afectada por la fuerza 
magnética Fiag Como la F ig es perpendicular 
a la velocidad, entonces, la partícula describirá 
trayectoria circunferencial, o parte de ella, y su 
rapidez no cambiará. 
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)B,=0,25 T 


PS i U: 
l < >c %2 i _40 


> 
E ho. ` «y? A . 'X(cm) 
E S Fady 
B,=2T 


El radio de la trayectoria circunferencial es 


mu ; 
> r=— I 
JB ® 
Dentro del primer campo magnético tenemos 
_mv_  (10%)(0,D 


E EET 
qB, (2x10™)(0,25) 
r=0,2m 
Se deduce que el centro de la primera trayectoria 
se encuentra en el origen de coordenadas. 
Además la partícula abandona este campo por 
la posición C. 
=> C=(20;0) cm 
Dentro del segundo campo magnético tenemos 
„ mo _ CODO, 
? qB, (2x10®X(2) 
r= 0,025 m = 2,5 cm 
P=C+(2r3; 0) 
P = (20; 0)+(2x2,5; 0) 
La partícula abandona el segundo campo por 


P=(25; 0) cm 


CAPÍTULO VIII 


Problema 7 


En la figura se muestra la sección transversal de 
un conductor de gran longitud que transporta 
corriente. Determine el módulo de la fuerza 
magnética sobre la partícula para el instante 
mostrado (v = 20 km/s). 


OI=3A 
2cm 


HA 
28 q=3 mC 


1 
i 
i 
' 
t 
' 
+ 
1 
1 
' 


Resolución 
Nos piden el módulo de la F nag sobre la partícula 
q, la que se determina según 

F mag= lq | Busen0 (D 
Asimismo, B es la inducción magnética en el 
punto donde se ubica la partícula electrizada con 
carga |q|; en este caso la inducción magnética 
debido al conductor infinito es 

_ Hol _ 4107 x3 


27R  2m(2x107?) 


B=3x10*T 


Campo magnético e interacción magnética 


Usando la regla de la mano derecha, deducimos 
que B sobre la carga debe ser horizontal y a la 
derecha. 

Debemos recordar que € es el ángulo entre 
la velocidad de la partícula y la inducción 
magnética, en este caso 0=30% Entonces 


reemplazamos datos en (1I). 
F mag = (3X 10%)(3x 10%)(20x 10%)sen300 
F mag =9x 10% N 
F mag = 0,9 MN 


Y 


¿Y cuál es la dirección de la F mag? ; 
Como sabemos, la Fmag siempre * es 
perpendicular a la inducción magnética (B) 
y a la velocidad de la partícula (o), es decir, 
siempre es perpendicular al plano formado 
por B yO, en este caso se trata del plano 
del papel; podemos concluir, entonces, que 
la Fmag debe ser perpendicular al plano del 
papel y usando la RMI se deduce que debe 
ser entrante al plano. 


i BERAE AETA SORIANO AER 


BORGES ARAN SER IREE RIOS 


POBRES ARALAR 


Un pequeño bloque de madera de 9g tiene 
incrustado un clavo de 1 g y está electrizado con 
+1 mC. Si es abandonado tal como se muestra, 
determine su rapidez en el instante en que esté por 
abandonar la superficie inclinada (g=10 m/s?). 
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Resolución 

Al soltar el bloque, este empieza a resbalarse sobre la superficie inclinada, esto ocurre debido a la 
atracción terrestre. Mientras va descendiendo va aumentando su rapidez. Ahora, ¿cómo podría 
abandonar la superficie? El clavo que tiene incrustado el bloque está electrizado y tiene cierta rapidez; 
entonces, experimenta una fuerza magnética CF mag) que es como si actuase sobre el bloque. Usando 
la RMI se verifica que es perpendicular a la superficie inclinada y dirigida hacia arriba. 


` 
` 
` 
`~ 
` 


, ER Fgsen37o is 


194 Pg > F nag + z 


o Di Ea mano 
izquierda 
Podemos notar, a partir de la figura, que la fuerza magnética trata de elevar el bloque, con lo cual la 
presión que ejerce sobre la superficie disminuye y la reacción de la misma también. Si el bloque sigue 
descendiendo, seguirá aumentando su rapidez, así también el módulo de la fuerza magnética. Esto trae 
como consecuencia que llegue el instante en que la fuerza magnética alcance el mismo valor que la 
componente de la fuerza de gravedad, que es perpendicular a la superficie, y determinará que el bloque 
ya no se apoye en la superficie (R = 0); a partir de este instante el bloque se empezaría a elevar. 
Para calcular la rapidez del bloque (v') cuando está a punto de elevarse, podemos hacer uso de la fuerza 
magnética (Finmag), en ese instante se igualaría a la componente de la fuerza de gravedad (F,cos37°). 


Frag = F;c0837° > lalo'B=mgl¿ + 


(m: masa bloque +clavo; m=10 g=10Xx10* kg) 
Reemplazamos los datos 
¡+ 10° J0'(10) = (10x10%00)(4/5) 
v'=8 m/s 
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CAPÍTULO VIII Campo magnético e interacción magnética 


La Tierra es un gigante imán cuyas líneas de inducción se asemejan a las de un imán recto y van 
de polo norte magnético hacia el polo sur magnético. Así, el campo magnético en el ecuador es 
aproximadamente constante y su magnitud es 5x10% T. Si no tomamos en cuenta la resistencia del 
aire ni la fuerza de gravedad, un cuerpo electrizado de +0,1 mC y de 1 g podría describir una órbita 
alrededor de la Tierra en el ecuador como resultado de la fuerza magnética. Determine la rapidez 
angular que experimentará (desprecie efectos gravitatorios). 


Resolución 

En la zona del ecuador de nuestro planeta, las líneas de inducción magnética, debido al magnetismo 
terrestre, son casi paralelas a la superficie terrestre y en sus cercanías el módulo de la inducción 
magnética B varía muy poco, es por ello que en las proximidades de la línea ecuatorial de la Tierra el 
campo magnético es aproximadamente uniforme. 

None . Pe E líneas de inducción 
AS 2 salientes 


Le línea 
N ecuatorial 
te.” 


A 


Ñ RI trayectoria de la 
e `Szounn, . partícula 


Vista lateral Vista desde el norte 
geográfico o sur magnético 


Para que la partícula que se ha mencionado (m= 1 g y q=0,1 uC) se mueva próxima al ecuador, 
tendría que tener una trayectoria circunferencial que sería casi igual al radio terrestre (Ry). Además, 
para que esto ocurra a la partícula se le debe lanzar paralela a la superficie terrestre, pero sobre el 
plano ecuatorial, ya que de esta manera la fuerza magnética (F mag) que experimenta la partícula sería 
la fuerza centrípeta, la cual garantiza la trayectoria circunferencial. Ahora, para calcular la rapidez 
angular (w) con estas condiciones podemos usar la fórmula para el radio de la trayectoria. 


p= 70 
la Br 

pero 

r=R; y v=0Rr 
F m(oR;) 
lgjB 
o 4118 
m 
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Reemplazamos datos 


(107) 5 
Q= 103 (5x10°) 
— w= 50 rad/s 


Problema 10 


Una partícula electrizada con +2 mC se desplaza 
con una velocidad V=(0; 3; 4) m/s; de pronto, 
se establece un campo magnético uniforme 
de inducción B=(0; 0; —21) mT. Determine 
el periodo de su movimiento, pero desprecie 
efectos gravitatorios (Myan=4X 1073 g). 


Resolución 
Como la velocidad de la partícula es 

D=(0y; Vy; U¿)=(0; 3; 4) m/s, 
esta es constante y se mueve en un plano 
paralelo al plano YZ. De pronto, se establece 
el campo magnético uniforme de inducción 
B=(Bx By; Bz)=(0; 0; -21)x 10° T cuyas líneas 
de inducción son paralelas y orientadas en la 
dirección -Z. Si A es la posición de la partícula 
cuando se establece el campo magnético, 
tenemos 


La partícula está electrizada con 
q=2mC=2x107 C; entonces, sobre ella actúa 
la fuerza magnética ya que la componente vy 
de su velocidad es perpendicular a las líneas 
de inducción del campo, mientras que la 
componente vz no contribuye a que la fuerza 
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magnética se manifieste por ser paralela a 
las líneas de inducción, esto se puede notar si 
observamos lo que ocurre desde la parte superior 
y en forma perpendicular al plano XY. Aplicando 
la regla de la palma de la mano izquierda para 
determinar la dirección de la fuerza magnética, 
tenemos 


Al ser perpendicular a la componente v, de la 
velocidad, la fuerza magnética cambia solamente 
su dirección tratando de que la partícula describa 
una trayectoria circunferencial, mientras que la 
componente vz se mantiene constante en todo 
momento y permite que la partícula ascienda. 
Si hacemos una composición de los efectos, se 
deduce que la trayectoria descrita por la partícula 
es una helicoide y desde la parte superior se 
observa que la trayectoria es una circunferencia. 


$ | helicoide 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


El periodo (T) es el tiempo que emplea la 
partícula para ir desde A hasta B, mientras que 
observando desde la parte superior es el tiempo 
que emplea en dar una vuelta; para este último 
caso tenemos que el recorrido (e) es igual a la 
rapidez vy constante multiplicada por el tiempo. 
e =Uyt 
Para una vuelta sería 
2R =0,T 


Resolución 


Graficamos el problema con las condiciones dadas. 


Y(cm) 


d,=2401 cm 


Z(cm) 


Reemplazando la expresión del radio, tenemos 


Reemplazamos 


_ 2m(4x10*) 
(2x10 121x107) 


T=2s 


Problema 11 


Una partícula con +20mC y de 1g tiene una 
velocidad v=(33+4%) m/s y pasa por el punto 
A(80; 0; 40) cm tal como se muestra en un campo 
magnético homogéneo de B=0,5] T, ¿cuántas 
vueltas da hasta que pase por C(80; 240r; 40) cm? 
(Desprecie efectos gravitatorios). 


X(cm) 


ES B=0,5T 
E A(80; 0; 40) 
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Como podemos apreciar en la figura, una 
componente de la velocidad de la partícula 
(o,) es paralela a la inducción magnética (B,), 
debido a esta componente 0%) la partícula 
realiza un MRU en el eje Y (recordar que en el 
enunciado nos piden despreciarlaF, 3): Asimismo, 
otra componente de la velocidad de la partícula 
lo a) es perpendicular a la inducción magnética, 
debido a esta componente desarrollará un 
MCU en el plano XZ; así podemos concluir que 
la partícula realiza un movimiento helicoidal 
uniforme (revise el problema 10). 

Para determinar el número de vueltas que da 
la partícula hasta pasar por C, analizaremos 
el tiempo (£) que emplea la partícula en llegar 
al punto C ya que en este tiempo la partícula 
debe dar n vueltas y como (7) es el tiempo que 
emplea la partícula en dar una vuelta (periodo), 
se deduce que 


t=nT 0) 


Del MRU obtenemos 
d,=0,t 
2401(10”) =31 
> t=0,8xm Ss (ID 
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Sabemos 
2m 
lalo, 
210%) x 
PEEN AO O 
l20x103|4 40 an 
(1D y (ID en (H 


T 
0,8gxr==n > n=32 
XT 7 


Problema 12 


Una partícula electrizada con -1 mC tiene una 
velocidad y=(4; 3) m/s e ingresa a una región 
donde hay un campo magnético cuya inducción 
es B=(¡-j-k)T. ¿Qué módulo tiene la 
aceleración normal que experimenta, si su masa 
es V74 g? (Desprecie efectos gravitatorios). 


Resolución 
Para determinar el módulo de la aceleración 
normal, es decir, la aceleración centrípeta (a, % 
debemos usar la segunda ley de Newton. 

F.y= MA ¡0 
En este caso, la fuerza centrípeta (F.,) viene a 
serla F mag Ya que ésta siempre es perpendicular 
(normal) a la velocidad y es la única fuerza que 
actúa sobre la partícula, ya que nos indican que 
los efectos gravitatorios (fuerza de gravedad) 
son despreciables. 
Necesitamos el módulo de la Poa entonces. 
aplicamos la forma vectorial. 


F mag =4 (U xB) 
Según los datos del problema, tenemos 
v=(4; 3) m/s; es decir, v=(41+3)+0R) ms 


B=(¡-—j-k); es decir, B=(+-1j+-1%) T 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Tanto la velocidad como la inducción magnética 
tienen componentes en X; Y; Z. 


7 B =1T 


Efectuemos ahora el producto vectorial Vx B. 
oxB=(43 +3} +0%)x(% 17 -1£) 


Se expresaría así: 


il 1)-(-1)0]+j[4(-1)-1(0)]-k[4C1)-1(3)] 
> UxB=-31-4j+7k 
En (D 
F mag=- 10° (314) +7) 
> Fmag=(-3i-4)+7R)x10° N 
Por lo tanto, el módulo de la F mag es 
F mag =V74x10° N 
En (1) 
/74x10?=(/74103)a,, 


© 4p=1 m/s 


Problema 13 


Una barra de cobre de 0,5 kg reposa en dos rieles, 
los cuales están separados 0,5 m y conducen 
una corriente de 40 A de un riel a otro. ¿Cuál es el 
valor de la inducción magnética necesaria para 
que la barra esté a punto de deslizar sobre los 
rieles? us=0,8; g=10 m/s? 


dl, 


Resolución 

Al circular una corriente eléctrica / por los rieles 
también circula por la barra, y sobre esta se 
manifiesta una fuerza magnética (F.nag) que le 
ejerce el campo magnético B. En este caso nos 
piden el B, necesario o mínimo de modo que la 
barra esté a punto de deslizar. Además, se sabe 
que la Fmag depende de B según 


F mag = BlLsena. 


F 
B= 
ILsena o 


En esta expresión, la F,, presenta un único valor 
cuando la barra está a punto de deslizar y los valores 
de ly L son constantes, por lo que la única variable 
es la orientación de las líneas (a); entonces, B será 
mínima cuando sena sea máximo. 


. a=900 
> F mag =BIL=B(40) (0,5) 


` B= Fmag (D 


20 
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Física 


Para calcular la F, yg debemos analizar la barra 
realizando su diagrama de cuerpo libre, y como 
está en equilibrio se cumple que la fuerza 
resultante es nula. 


De la figura tenemos 
En el eje Y 

F mag = 25(máx) 

F mag = 2 Hsfy 

F mag = 1,6 fn (ID 
En el eje Z 

2fy= MZ 

2fy = (0,5010) 

fu= 2,5 N 
Reemplazamos en (li) 

F mag = (1,6)(2,5) 


F mag= 4N 


Reemplazamos en (I) 


B =4/20 
B=0,2T 


Problema 14 


La figura muestra una barra conductora 
que transporta una corriente eléctrica cuya 
intensidad es 10 A. Determine la deformación 
que experimentan los resortes idénticos si la 
barra se mantiene en reposo K = 100 N/m. 


1886 


plano 
horizontal 
liso 


Resolución 


Usando la regla de la palma izquierda se deduce 
que la Fmag sobre la barra es horizontal y está 
dirigida hacia la izquierda, por lo tanto, esta barra 
está comprimiendo los resortes, cada uno de los 
cuales ejerce una fuerza igual a F= Kx, ya que 
los resortes son idénticos (tienen igual longitud 
natural e igual constante de rigidez) y según la 
figura podemos deducir que ambos resortes 
están deformados igual longitud x. 


plano 
horizontal 
liso 


Ya que la barra se encuentra sobre un plano 
horizontal liso, la fuerza de gravedad y la 
fuerza de reacción del plano (fuerza normal) 
se equilibran (equilibrio en la vertical), y para 
asegurar el equilibrio en la horizontal se debe 
cumplir que 


CAPÍTULO VIII 


Er (=)= Èr (7 


2Fe=Fmnag 


2Kx = BILsen90° 
2(100)x = (0,5)(10)(0,8) 
=> x=0,02 m 


~ x=2cm 


Problema 15 


Un campo magnético uniforme de 2T está 
orientado en dirección del eje *Z y la corriente 
que circula por la barra AB es de 10 A. Halle 
el módulo de la fuerza magnética sobre este 
conductor. El lado del cubo mide 10 cm. 


Resolución 
El módulo de la fuerza magnética (F mag) sobre el 
conductor AB es 


F nag = BlLsen8 (D 
Además, a partir de la gráfica podemos deducir 
que la longitud del cable AB es L=10"!4/3 m y 
que 9 es el ángulo entre la inducción magnética 
B y la corriente eléctrica [; como se aprecia en la 


figura, 6 y a. son ángulos complementarios. 


Campo magnético e interacción magnética 


sa 
43 
Reemplazamos en (I) 
a ap 
Frag =2x10(107143) 75 
> Frag =2V2 N 
Problema 16 


Determine el máximo valor de la inducción 
magnética si se desea que el conductor de 
longitud £ esté a punto de deslizar. Considere 
1=20 A; m=0,5 kg y g=10 m/s?. 


aislante 
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Resolución 

En este caso, el conductor apoyado no se debe 
resbalar, esto implica que debe estar en equilibrio 
estático y para ello es necesario que Fo, =0. 

Por lo tanto, debemos examinar las fuerzas que 
actúan sobre el conductor; entonces, resultará 
cómodo enfocar al conductor de perfil sobre los 
rieles, así: 


"F, 


magC0S37° 


De este modo, la dirección de la fuerza magnética 
la definimos con la regla de la mano izquierda 
(RMI); al descomponerla se puede observar y 
deducir lo siguiente: 

Si Fmag €s máxima (B también es máximo), 
entonces, el conductor tiende a resbalarse hacia 
arriba de los rieles, pero se opondrá la fs) (ver 
figura). 


Problema 17 


Física 
Por lo tanto, para el equilibrio tenemos 


MONA) 


¿EI y 
usfy+3= Bra, IL(4/5) (1 


También en la dirección perpendicular a los 
rieles encontramos 


EFA Èr) 

fn = 4+Fmagsen372 

fy = 4+BmaxIL(3/5) 

fy = 4+ B máx(20)(0,5) (0,6) (ID 
(Den (1) 

0,5(4+6Bmax)+3=Bna:20(0,5)(0,8) 


De lo cual obtenemos 
Bmáx=1 T 


3. El módulo de la inducción será mínimo 
i si la barra está a punto de deslizarse hacia 
i abajo; se pide al lector que resuelva este caso 
i (Bmíin =0,09 T). 


as pomo a ve omnis 


Un alambre de 90 g en forma de U se encuentra enganchado a dos anillos. Determine el módulo de 
la inducción magnética uniforme que hace posible que el alambre se mantenga horizontalmente 


(g = 10 m/s”). 
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CAPÍTULO VIII Campo magnético e interacción magnética 
q +22 AA OLEO MABnelica 


Resolución 

Se desea que el alambre que tiene forma de U quede en equilibrio estático y para ello debemos 
graficar las fuerzas que actúan sobre cada lado; solo una hay fuerza magnética, en el lado bc, cuya 
dirección se determina usando la regla de la mano izquierda (RMI) 


RMI 


Nótese que sobre los lados ab y cd solo actúa la fuerza de gravedad, no hay F, mag POrque estos segmentos 
conductores son paralelos a las líneas de inducción. 


Para que el alambre abcde quede en reposo, se debe cumplir la segunda condición de equilibrio. 
07 ad 7 È Maje h 


LC xL 
3 2 3 38 2 


I 
~y 
xX 
a 


Z mg= BIL sen90° 


Reemplazamos los datos 
2/3(90 x 10%)10=B(3)(0,20)1 


Resolvemos 


B=IT 
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Problema 18 


Determine el módulo de la fuerza magnética 
que experimenta el conductor APC. Se sabe que 
el campo magnético es homogéneo y considere 
la longitud entre A y C dato. 


Resolución 

En el desarrollo de la teoría, en una nota para 
ser más precisos, se planteó sin demostrar 
que el módulo de un conductor doblado o 
curvo depende de la longitud que hay entre 
los extremos. Es en este problema que se van 
a señalar las condiciones para justificar tal 
planteamiento. 

Para calcular el módulo de la F mog sobre APC, 
es conveniente hacer el siguiente artificio: 
dividir imaginariamente al conductor a partir de 
P, determinar la fuerza magnética sobre cada 
parte AP y PC, y luego sacar la fuerza resultante 
entre las dos fuerzas. ¿Por qué se hace esto? 
En la teoría se ha planteado cómo calcular la 
fuerza magnética sobre un conductor recto y no 
doblado. 


1890 


Física 


El módulo de la F mag SObre cada parte viene 
dado por 


Fmagy) =/BL; | 


Frago) = IBL 2 


0 


Mediante el método del paralelogramo 


obtenemos la fuerza magnética resultante. 


F ng 


Se debe cumplir que 
Emag =y Fast) + Finaga) + 2Fmago)F mago cosp (1D) 


Reemplazamos (1) en (ID 


Frag E [U1BL,? + (BL, Y + 2UBL)UBL, )cosß 
Frag =IBJ/B + È+2LL cosB 


Siendo a y ß ángulos suplementarios se debe 
cumplir que 


cosf =-cosal 


F nag = IB [1 + 15 -2LL, cosa (UD 


Entre las partes AP, PC y la distancia AC, se tiene 
un triángulo en el cual al usar la ley de cosenos 
relativo al lado AC se obtiene 


Lac =V Li + É -2LL cosa 


CAPÍTULO VIII 


En la relación (IID se tendría 


F nag = IBLac 


Y si el conductor formará un ángulo 6 con las 
líneas del campo magnético, la fuerza sobre él 
vendría dada por 


Como vemos, la fuerza magnética sobre un 
conductor doblado depende de la separación 
entre sus extremos. En los siguientes problemas 
se usará este resultado, es decir, aplicar de forma 
artificiosa lo de un conductor equivalente. 


Problema 19 


En la figura, ¿con cuánto se encuentra tensado el 
hilo aislante? (Considere al alambre homogéneo 
en forma de semicircunferencia de 1kg; 
3=10 m/s? y B=1 T). 


Resolución 

Como el conductor está doblado en forma de 
semicircunferencia es conveniente utilizar un 
conductor equivalente para el análisis. 


Campo magnético e interacción magnética 


Sistema equivalente 


x x IX x 
1 
1 
lo 
x o X7 NERE SN ox 
e, o 
i Fj V 
SIA LITA x 
A A P 'B 
¡[=4A F i 
i mag : 
x ' x x ı X 
Li + 
i i 


H—_Lig=80 cm—A 


Nos piden el módulo de la tensión T. 


El equivalente del conductor semicircunferencial 
es el conductor recto AB. En este último 
realizamos el diagrama de cuerpo libre y como 
está en equilibrio se cumple que la fuerza 
resultante es nula. 


T=FmagtF; > T=BILygsen90*+mg 


T = (1X4 0,8)(1)+(1)(10) 
T=13,2N 


Problema 20 


Un conductor largo horizontal permanece en 
reposo sobre una mesa. Otro conductor CD tiene 
100 cm y está colocado en el plano vertical que 
pasa por el primero, pudiendo deslizarse hacia 
arriba y hacia abajo sobre dos guías metálicas. 
Los dos conductores transportan una corriente 
de 50A. Si la masa del conductor CD es de 
0,05 g/cm, ¿a qué altura queda el conductor CD 
en equilibrio? 


liso 
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Resolución 

Podemos apreciar que el conductor CD 
transporta corriente de una guía metálica a 
otra; entonces, esta corriente origina un campo 
magnético rotacional en su entorno, el cual 
interactúa con el campo magnético que genera 
la corriente que va por el conductor de gran 
longitud y determina fuerzas magnéticas de 
repulsión (F, mag): Por lo tanto, en un diagrama de 
cuerpo libre del conductor CD actuarán 


ST guía 


1 
i 
1 
i 
1 
i 
4 


Principio físico 


Corrientes eléctricas determinan 


opuestas 
fuerzas magnéticas de repulsión (ver teoría). 
Por lo tanto, para que CD no se resbale se debe 
cumplir que 


EFM) 


B¡IL¿p sen 90° = mg 


Para un conductor de gran longitud 
B,= A 
2n \d 
Ho 1 {i =m. 
Eé A h ) Leo = Mg 
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Física 
De esto se obtiene 
h= aije 
2n| mg 
h= 47x107 (50) 0 D 


21. mxi0 
Pero, por dato, el conductor posee 


0,05 g 231 cm 


Luego existirá 


5 g —2%2 3100 cm 


-~ m=5 g =5x10* kg 
Reemplazamos en (I) 


h=0,01m=1 cm. 


Problema 21 


Se muestra una espira circular que reposa 
sobre un plano horizontal liso y en un campo 
magnético (B=cte.). Determine el módulo de la 
tensión en P debido a dicho campo. 


s ON x 
xf x x į x 
f E 
A RO | 
x x x £ x 
S S 

I 7 
x x x x 


Resolución 

Debido a que la espira conduce corriente y se 
encuentra en el campo magnético, sobre ella 
actúa la F mag la cual está distribuida a lo largo 
de toda la espira y en cada punto debe ser 
perpendicular a esta. 


CAPÍTULO VIII 


Campo magnético e interacción magnética 


Usando la RMD podemos determinar que la F nag 
en cada punto está dirigida radialmente hacia 


afuera, esto origina una tensión en la espira. 


f R” y 
F f e 
<——4P o” E 
x x j F x 
y 
N A 
yS Z A 
F F 
F 
xX XxX x xX 


La fuerza magnética resultante sobre la espira es 
cero y se puede deducir a partir de la figura que 
la Fmag resultante sobre el segmento PZS está 
en la dirección -y; analizando estos segmentos 
podemos determinar el módulo de la fuerza de 
tensión en el punto P. Para ello haremos una 
separación imaginaria de estos dos segmentos 
y aplicaremos la primera condición de equilibrio 
(Fes=0). 

Debemos tener presente que la espira se 
encuentra sobre un plano horizontal liso; en 
consecuencia, la fuerza de gravedad sobre la 
espira está equilibrada por la reacción del piso y 


sólo nos queda analizar las fuerzas horizontales 
que actúan en la espira, es decir, la Fay y las 
fuerzas de tensión. 


x ®B 


Aplicando la primera condición de equilibrio 

sobre el segmento PQS, se deduce que 
Fmageos) = 2T (D 

donde 

F mag resultante sobre un conductor doblado se 


determina a través de una longitud equivalente 
F nageos) = BILps senó 

De la figura tenemos 
Lps=2R 
9 = 909 


Porque B y la corriente eléctrica son mutuamente 
perpendiculares 


En (I) 
BIQR)=2T 
T=BIR 
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Problema 22 Resolución 
La Fmag Sobre la espira está distribuida a lo 


largo de toda la espira y para determinar su 
módulo analizaremos las características que 
tiene la fuerza magnética en cada porción (muy 
pequeña) de la espira. 


Se muestra una espira circular de radio R, por 
la cual circula una corriente de intensidad /, 
al interior de un campo magnético. Calcule el 
módulo de la F mag que experimenta. 


línea 
de inducción 


Bcos9”-- 3, 


A y B son dos segmentos muy pequeños, cada uno de longitud AL y opuestos. Veamos 


segmento A segmento M 
F, mag(y) F mago) 
Bsen0 pal DG dea o E l Bsene 
F centro de F 
mag(x) espira mag(x) 
cosg Bcoso 


Usando la regla de la palma izquierda podemos determinar la dirección de la Fmag debido a cacz 
componente del campo. Como podemos apreciar en la figura, sobre cada segmento AL de la espirz 
hay una componente vertical y hacia abajo del campo magnético (Bcos8). Debido a dicha componen: 
surge una F mag horizontal (F mag), la cual tiene dirección radial y hacia afuera de la espira. Como caGz 
segmento de la espira que estamos considerando tiene igual longitud AL y transporta igual corriente . 
la F nag resultante en dirección horizontal sobre toda la espira es cero. 

Analicemos ahora la componente horizontal B,=Bsen8 del campo magnético; sobre cada segmer-: 
de la espira dicha componente es radial y hacia afuera, además la F nag debido a esta componer:+ 
es vertical y hacia arriba. Para calcular el módulo de esta fuerza sumaremos la Fmagg) Sobre cazz 


segmento AL de la espira y para ello consideraremos que la espira está formada por n segmentos, cazz 


uno de ellos de longitud Aros (L es la longitud de la espira, es decir, L=21.R). 
n 
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Campo magnético e interacción magnética 


n 
F = 
mag(res) 2 F nag y) 


n 
Fmnag(res) R È (B,14L) 
n= 


L 


)+-+Bsenor =) 
n n 


Fmnag(res) (5 sen 0 ( 


n veces 


L 
(res = MBsenal= 


Á 


> Fmag(res) = BILsenð 


ve Fmag(res) = 2nBIRsen0 


Pag 


Problema 23 


El alambre recto de gran longitud y la espira 
cuadrada de lado 30 cm yacen sobre una 
superficie horizontal lisa. 


Determine la fuerza que se debe ejercer a la 
espira para mantenerla en reposo en la posición 
mostrada. 


Resolución 

El alambre de gran longitud le ejerce una fuerza 
magnética Fmag a través de la acción de su 
campo magnético B a la espira cuadrada. 


Esta fuerza magnética es la resultante de la fuerza magnética sobre los lados MN, NP, PQ y QM; estos 
se muestran en la figura. En el diagrama se puede notar que 


F 


mag(2) = Fmag(a); Entonces, la F mag sobre la espira será la resultante de F mag) Y Fmag(3) 


0, RECORDEMOS omo, 
; La fuerza entre dos conductores 
¿ con corriente se determina según 


AR NN A A ARKISEN" 


; 
ý 
i 
: 
| 
i 
3 
; 
$ 
| 
i 
f 
35 
; 
: 
i 


mag(3)! 
Fma loro 
f h 
ram o TT e n P ¿rr | 
1—0,3 m 02 m— 
© . . . . © . . ` $ 
Ha o 
kd 
donde 
F magi) : Fuerza de atracción del conductor de gran longitud al conductor NP. 


Fmag(3) : Fuerza de repulsión del conductor de gran longitud al conductor MQ. 
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Dado que el conductor NP está más cerca del 
conductor de gran longitud, se deduce que 
F, magii) >F: 
debe ejercer una F 4, hacia la izquierda para mante- 


=0. Entonces 


mag(3)5 POr esta razón, a la espira se le 


nerla en reposo como la Fes 
FoatFm ag(3)=Fmagt1) 


FaF mag(1)7 


F, „=EololL _ pololL _ po y sz E) 


mag(3) 
—2md, 2nd; 2m 
Reemplazamos los valores 


F _4nx107 


ext 7 9 


NUDO, los 05) 


- Fo =36 uN 


Problema 24 


Sobre un plano horizontal liso, un circuito lleva 
una corriente de /=10 A. Si se encuentra en 
un campo magnético de 0,2T paralelo al eje x, 
calcule el momento requerido para mantener el 
circuito en la posición cuando 0= 60° y 9 = 900, 


NS 
OON 
80 Pi i B 
i I 
a 
~ ; 
` ] 
Do] 
Z 
Resolución 


Como el circuito se encuentra sobre un plano 
horizontal liso, la fuerza de gravedad del circuito 
se equilibra con la fuerza normal del plano y 
solo debemos analizar la acción de la fuerza 
magnética (F nag) sobre el circuito. 
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El par de fuerzas Fmaga) Y F nag) tienen un 
momento horario respecto de cualquier eje. 

La dirección de la Fmag sobre cada segmento 
de alambre que pertenece al circuito se puede 
deducir usando la regla de la palma izquierda. 
Debemos tener en cuenta que la F mag actúa en 
el centro de cada segmento de alambre que 
forma al circuito; así, y con ayuda de la figura, 
podemos notar que la F,nago) y la F magta) SObre 
los segmentos del alambre superior e inferior 
son de igual módulo, opuestas y colineales, es 
decir, equilibran sus momentos. En cambio, la 
F magen) Y la Fmag(s) sobre los segmentos izquierdo 
y derecho son de igual módulo y opuestas 
(paralelas al eje X), pero no son colineales, es 
decir, forman una cupla o par de fuerzas cuyo 
momento respecto de cualquier eje paralelo al 
eje y es 


MPRZFxd 
donde 
F = F mago) =Fmag(s) = BIL; 


L=08m 


CAPÍTULO VIII 


y d=0,6c0s8 
MOR = BIL(0,6cos8) 
Morla = (0,2)10(0,8)(0,6)c0s8 
Mel = 0,96cos8 


Si 0 = 60%, entonces 
Mola = 0,96xcos60* 
M™ = 0,48 N-m (horario) 
Para mantener el circuito en la posición 


mostrada, se requiere un momento igual a 
0,48 N -m y antihorario. 


Si 8 = 90%, entonces 

> Murr=0 
no se requiere momento alguno para mantener 
el circuito en equilibrio. 


Sección transversal de los conductores 


Campo magnético e interacción magnética 


Problema 25 


Si los conductores de gran longitud A y C están 
fijos y B es libre de moverse, determine la 
intensidad de la corriente que debe circular por 
el conductor A, de modo que B permanezca en 
equilibrio. Si la densidad lineal de masa de B es 
0,1 kg/m, entonces /=100 A. 


IIIENA E 


T 
- E 1 cm 
A zas = 
zL 


Resolución 

Realicemos una vista de la sección transversal 
de los conductores, en la cual comparamos 
los valores de las fuerza actuantes sobre una 
porción L del conductor B, así: 


A 1 
' Fy > F mag 
F mag Para el reposo, debe existir 
= ¡7 2 atracción magnética entre los 
d=1 cm i F mag = EGI = Saxo 20100 L=0,4L conductores A y B (Fig); por lo tanto, 
F mag de 10 las corrientes deben tener 
I igual dirección. 
B 
F =mg = pLg =0,1(L)10=1L Las corrientes opuestas en 
d=1 cm los conductores determinan 
la repulsión magnética. 
a e E 
C 
F nag 


Aquí, para que el tramo L del conductor B siga en reposo, será necesario que 


LAM ÈFU) 
F nag + Fmnag Tg 


— 


liz i z+ +0,4£ -1 


2n 


Reemplazamos 


4nx107 10100) 
2x 107? 


=0,6 


. 1=300A 
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1. 


2. 


Indique las proposiciones falsas. 

L Debido a su movimiento alrededor del 
núcleo, los electrones tienen asociado 
un campo magnético. 

II. Las propiedades magnéticas de todo 
cuerpo están determinadas por corrientes 
eléctricas cerradas internas al cuerpo. 

III. Los 
tienen asociado un campo magnético 


materiales ferromagnéticos 
fundamentalmente porque los electrones 
presentan rotación propia y además giran 
en torno al núcleo magnético interna o 
externamente. 

IV. Solo los imanes tienen asociado un 
campo magnético. 

B) Il O) HI 

E) IV y IH 


A) I y HI 
D) IV 


Señale la proposición falsa. 


A) Los materiales ferromagnéticos intensi- 
fican el campo magnético en su interior. 

B)A cierta temperatura, los materiales 
pierden su propiedad ferromagnética. 

C) Un clavo imantado pierde su propiedad 
de atraer objetos de hierro si se eleva su 
temperatura lo suficiente. 

D) Toda partícula electrizada en movimiento 
experimenta una fuerza magnética al 
encontrarse en un campo magnético 


externo. 
E) Cuando un electrón es lanzado 
perpendicularmente a un campo 


magnético homogéneo, siendo la Fa ag 
la única fuerza, entonces, describe una 
trayectoria circunferencial. 
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3. 


Marque lo falso respecto al campo magnético 
terrestre. 


A) No es uniforme. 

B) El eje norte-sur geográfico está cerca del 
eje sur-norte magnético. 

C)Cerca a los polos magnéticos los 
fenómenos magnéticos en la atmósfera 
son más intensos. 

D) Las líneas de inducción salen del norte 
geográfico e ingresan al sur geográfico 
terrestre. 

E) El extremo norte de la aguja magnética 
de una brújula se orienta al polo sur 
magnético terrestre. 


Un conductor rectilíneo de gran longitud 
presenta una 
intensidad 10A tal comose indica. Determine 
el módulo de la inducción magnética en los 
puntos P = (5; 0,5) m y Q = (-2; -0,5) m. 


corriente eléctrica de 


A) 13 uT; 15 uT 
B) 16 uT, 24 uT 
C) 12 uT; 8 uT 
D) 20 uT, 25 uT 
E) 12 uT, 15 uT 


CAPÍTULO VIH Campo magnético e interacción magnética 


5. Si el módulo de la inducción magnética en 
P y N es V2 uT, determine la intensidad de 
corriente en cada conductor. 


A) 1 A; 0,875 A 
B) 2A; 0,875 A 
C) 1,5A;0,7 A 

D) 1 A; 0,471 A 
E) 0,75 A; 2,3 A 


6. La figura muestra dos conductores de gran 
longitud que transportan corrientes cuyas 
intensidades son /,=9 A; 1,=4 A. Calcule el 
módulo de la inducción magnética en el & Determine el módulo de la inducción 

magnética en P. Conductores de gran 

longitud. 


punto P. 


Qh 


4cm 


2cm ' 

l ¿P 
A) 15 pT B) 55 pT C) 6,5 uT 
D) 50 uT E) 20 uT 


7. El alambre doblado en forma de L es de gran 
longitud. Determine la inducción magnética AJO B) 5 pT C) 10 uT 
(en tesla) en el punto P. D) 20 uT E) 30 uT 
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9. 


10. 


11. 


Se muestra la sección transversal de dos 
conductores rectilíneos paralelos y de 
gran longitud. Determine el módulo de la 
inducción magnética en P. 


: P 
A) 0,6 uT ! 
B) 0,2 uT 3 
C) 0,4 uT T 
D) 0,4 mT ' 
E) 0,6 mT PEE EA ; 
44 3m 2A 


Determine la inducción magnética (en 
microteslas) en el punto P(0; 0; 1) m. El 
conductor doblado en forma de L es de gran 
longitud. 

AY 


Me” wi 

Z x> 
A)0,-0,2) B)0,2î+0,2} C) 0,5î+0,5} 
D) 0,8 +0,9} E) +2) 


Determine el módulo de la inducción 
magnética en O. 


4 


3 VEET] 


AZUUN B) SnI) 


D) SD) E) Saun 
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12. 


13. 


14. 


Física 


Se muestra una espira cuadrada. Determine 
la inducción magnética en el centro del 
cuadrado. 


A) 0,4 uT Å 
B) 0,4 T (2) 
0) 0,5 pT (-4) 
D) 0,7 uT (2) 
E) 6 yT(-4) 


Dos espiras circulares concéntricas se 
hallan en dos planos perpendiculares entre 
sí. Si el radio de una de ellas es de 2 cm y 
la otra 4 cm, además, transportan corrientes 
de 8 A y 12 A. respectivamente, determine 
el módulo de la inducción magnética en el 
centro de las espiras. 


A) 101 T 
B) 10% T 
C) 107 T 
D) 10% T 
E) 1077 T 


Si por el perímetro de una de las caras de 
un cubo de lado a circula una corriente /. 
¿qué inducción magnética se establece en 
el punto P? 


CAPÍTULO VIII 


15. 


' ; ! a 
an oei sy 
P Ap 
bl--..o- a - > 
Hol Hol Ho! 
A) == a) cy 2 
) 5 ra ) na 2ra 
5 46u E) 2/6hp1 
15ra 15ra 


El conductor bien largo que transporta 
corriente cuya intensidad es 7 se encuentra 
ubicado como se indica. Determine la 
inducción magnética en el punto O. 


Z 


Bol.. 
A) pl 1, 42) 


Bd. 
B) 7 lb v2; 1) 
Ml, 

C) n È 1, 2) 
Boli 5. o. 
D) ay (Y2; 2 1) 


Hol 
E) =(3; 2 1 
) 323,20 


Campo magnético e interacción magnética 


16. Encuentre el módulo de la inducción 


17. 


18. 


magnética en el punto O para el siguiente 
conductor muy largo que se encuentra 
ubicado como se indica. 


A) 3H! 
8r 


E 
© 
mey 


Una partícula electrizada +Q describe una 
circunferencia de radio r con una rapidez 
angular constante w. Determine el valor de 
la inducción magnética que origina en el 
centro de la circunferencia. 


2 2 
A) 107 Qu B) 1077 Qo 0) 107 Qu 
r r r 


py 10522 E) 10? Qor 
r 


A un conductor de gran longitud se le ha 
dado la forma que se muestra. Calcule el 
valor de B en 0. 
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19. A un alambre de gran longitud se le da 
í A) Hol B) 3Ho! o Gto! 
la forma que se muestra. Determine la 4na 2na “ra 
inducción magnética en O (AN=BM=4r y 
Hol Ho! 
DR La 
) 2na E) 3na 


20. 


21. En la figura se muestra la sección recta 
de dos conductores de gran longitud. 
Determine x y el módulo de B de manera 
que la B en P sea máxima. 


d: 
A A 
] P 
A) x(2-2) d; 
3 3 18 
B) K( 2-2) 
A 3 A) o; Lol p) £. lol c) 4; H 
"ad 2* 2rd 3" nd 
c) (222) 
2 3 
. Bol d. Hol 
D) 2d; — E) =; — 
D) x= X 2) ) nd ) 4 nd 
2 3 
22. Si el vector inducción magnética en P tiene 
E) K( 3n 2/2 2 ) la dirección que se indica, halle 6. 
2 5 5 
I I 
Dos conductores muy largos, ubicados &------ 20 cm: gO 
paralelamente, transportan igual corriente N Pa 
en la misma dirección como se indica. N Eai 
Determine la máxima inducción magnética P 
de un punto que equidista de los EN 
conductores. B 
A) 309 B) 37° C) 45° 
D) 53° E) 60° 


1902 


CAPÍTULO VIII 


23. 


24. 


Señale la dirección incorrecta de la fuerza 


magnética F mag en los siguientes casos: 


dé l 
F aliil 
ds: 
p 
D) F 2 E 
ok. e 
x x F mag 


-q in 
x xl x Bx 


Marque lo falso respecto a lo siguiente: 
En un campo magnético homogéneo de 
inducción B=B(-k) se lanza una partícula 
electrizada positivamente con una velocidad 
v=v(() (desprecie la fuerza de gravedad). 


A) Si una partícula idéntica se lanza en la 
misma dirección pero con diferente 
rapidez, entonces, la frecuencia cíclica 
es la misma. 

B) Si una partícula idéntica se lanza con la 
misma velocidad y la inducción magnética 
tiene menor módulo, entonces, el radio de 
giro aumenta. 

C) Si el radio de la órbita circunferencial 
que describe una partícula electrizada se 


Campo magnético e interacción magnética 


25. 


duplica, entonces, su energía cinética se 
cuadruplica. 

D) Si el radio de la órbita circunferencial 
de un protón es el triple que el radio de 
la órbita circunferencial de un electrón, 
entonces, este último tiene mayor valor 
en su cantidad de movimiento. 

E) Si un electrón y un positrón se lanzan 
perpendicularmente a las líneas de 
inducción de un campo magnético 
homogéneo con la misma velocidad, 
entonces sus radios de giro son iguales. 


En la figura se muestran las trayectorias 
hechas por dos partículas de igual masa e 
igual cantidad de carga eléctrica, moviéndose 
campo magnético 
perpendicular al plano del dibujo. ¿Cuál de 
las siguientes proposiciones es correcta? 


en un uniforme 


A) El trabajo hecho por la fuerza magnética 
sobre la partícula 1 es mayor que el 
hecho sobre la partícula 2. 

B) El trabajo hecho por la fuerza magnética 
sobre la partícula 2 es mayor que el 
hecho sobre la partícula 1. 

C) La energía cinética de la partícula 1 es 
mayor. 

D) La energía cinética de la partícula 2 es 
mayor. 

E) Ambas tienen igual energía cinética. 
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26. 


27 


28. 


Siuna partícula electrizada se mueve através 
de un campo magnético homogéneo, ¿qué 
sucede con la fuerza magnética sobre esta 
partícula? Despreciar efectos gravitatorios. 


A) Aumentala energía cinética dela partícula 
si su cantidad de carga es positiva y 
disminuye si su carga es negativa. 

B) Aumenta su energía cinética indepen- 
dientemente del signo de la carga. 

C) Tiene la dirección del movimiento de la 
partícula. 

D) No afecta la energía cinética de la partícula. 

E) Es independiente de la velocidad de la 
partícula cualquiera que sea la dirección 
del movimiento. 


¿Qué rapidez tiene la partícula electrizada 
(q=+10 uC), si mantiene su movimiento 
siempre sobre el eje Z? (desprecie efectos 
gravitatorios). 


A) 5x10* m/s B)8x10'm/s C)2x10*m/s 
D) 6x 10% m/s E) 7x10* m/s 


Una pequeña esfera electrizada con +2 uC y 
2x 10° g de masa es soltada en A. Si pasa de 
B hacia C horizontalmente, determine el valor 
de R. Considere superficies lisas y aislantes. 


1904 


A) 0,1 m 
D) 0,15 m 


B) 0,2 m C) 0,3 m 


E) 0,25 m 


29. Dos partículas electrizadas y de igual masa 


ingresan perpendicularmente a un campo 
magnético uniforme en diferentes intervalos 
de tiempo. Determine 2, si q; permanece 
en el interior del campo un intervalo de 
tiempo que es el triple del que permanece 
q (desprecie efectos gravitatorios). 


A) 9/4 x x x Q B=cte. 
B) 1/4 or x x x 

C) 1/3 7 x x x 

D) 3/8 EA op 

E) 1/8 v2 


30. Determine el módulo de la fuerza magnética 


que experimenta la partícula electrizada 
con q=+0,1 mC (/=10 A). 


A) 0,1 uN 
D) 0,7 uN 


B) 0,2 uN 


C) 0,5 uN 
E) 0,8 uN 


CAPÍTULO VIII 


31. 


32. 


En una región se tienen dos campos 
magnéticos cuya inducción B se muestra. 
Determine el módulo de la fuerza magnética 
resultante sobre la partícula electrizada con 


+0. 


A) 0,2 quB 
D) 2,5 quB 


B) 0,3 quB 


C) 0,5 quB 
E) 3 quB 


En un espectrógrafo de masas, dos iones 
de igual cantidad de carga son lanzadas 
con ja misma rapidez y experimentan las 
desviaciones que se indican. ¿Qué alternativa 
es correcta? (r, = 2r,) 


A) Los iones son positivos y de igual masa. 

B) Los iones son negativos y de igual masa. 

C) Los iones son uno positivo y el otro 
negativo y m,=2 m. 

D) Los ¡ones salen con diferentes energías 
cinéticas y 2m,=3m, 

E) Los iones son negativos y ma, = 2m}. 


Campo magnético e interacción magnética 


33. La esfera de 60 g electrizada con q=4 mC, 


es soltada en P dentro del campo magnético 
uniforme. ¿Qué rapidez presentará en m/s en N 
si la tensión en el hilo aislante se incrementó 
en 20% respecto de su valor en P? 

(g=10 m/s?) 


En un experimento de laboratorio dos 
partículas con la misma cantidad de carga 
positiva, pero de masas diferentes, (m, y 
mo), inicialmente en reposo, son aceleradas 
a través de la misma diferencia de potencial 
AV. Al ingresar a un campo magnético 
uniforme B describen trayectorias circulares 
de radios R, y R,, respectivamente. ¿A qué 
es igual la relación m +m? 


HA V— 

v=0$----- X .ye : 'B 

R R R 1/2 
A) =} B) = o| 
zS E Ja 
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35. 


36. 


37. 


Una partícula de 1 g y con +20 mC tiene una 
velocidad de (37+4%) m/s y cuando pasa 
por P(80; 0; 40) cm se establece un campo 
magnético homogéneo de B=0,5] T. 
¿Cuántas vueltas da hasta que pase por 
M(80; 2401; 40) cm? (Desprecie efectos 
gravitatorios). 


A) 6 B) 4 O 3 
D) 2 E) 1 
En un selector de velocidades hay un 


campo eléctrico y un campo magnético, 


ambos homogéneos, cuyas líneas de 
campo son perpendiculares entre sí. ¿Con 
qué rapidez debe ingresar un haz de ¡ones 
para que experimenten MRU? (Desprecie 
efectos gravitatorios y considere valor de 
la intensidad y la inducción igual a E y B, 


respectivamente) 


A) EB 
D) BYE 


B) E/B? C) E?/B 


E) E/B 


Un cable infinitamente largo conduce una 
corriente / y a x, metros del cable se lanza una 
partícula electrizada perpendicularmente 
a él. Si las líneas de fuerza mostradas son 
paralelas al cable, diga cuál debe ser la 
dependencia de la intensidad de campo 
eléctrico (E) respecto a la distancia (x) 
de la partícula respecto al cable para que 
la velocidad de la carga sea constante. 
Desprecie efectos gravitatorios. 
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38. 


Física 


En una región existe un campo magnético 
cuya inducción magnética es B=10 uT 
y en el plano {X; Y} se lanza la partícula 
electrizada tal como se muestra. ¿Cuál 
debe ser la intensidad del campo eléctrico 
en la región para que dicha velocidad 
permanezca constante, si se sabe que la 
fuerza magnética es máxima? (Desprecie 
efectos gravitatorios). 


A) -100 N/C (Å) 

B) 100 u N/C (7) 

C) 100 p N/C Cô) 

D) (80i+607) u N/C 
E) 100 N/C(J) 


CAPÍTULO VIII 


39. Una partícula electrizada con 2x 10% C y de 


41 


8x 107! kg ingresa en un campo magnético 
uniforme (B=2rx10 4 T), formando 53° 
con la dirección de la inducción magnética 
y con rapidez de 5 m/s. Si describe un 
movimiento helicoidal (tirabuzón), ¿qué 
distancia paralela al campo recorre al dar 


una vuelta? 
A) 1,2m B) 1,0m C) 0,8 m 
D) 0,9 m E) 0,5 m 


Determine el valor de la fuerza magnética 

sobre el conductor si está colocado 

nemendicularmente. a campo- 
magnético uniforme (B =5 mT). Considere 
AB = BC = 50 cm. 


un- 


Ow 


B) 4 mN 


C)5 mN 
E) 7 mN 


Un alambre recto de 0,5 m conduce 2A 
en la dirección +X, además, se encuentra 
en el interior de un campo magnético de 
B=(3)+4%) T. Determine el módulo de 
la fuerza magnética que experimenta tal 
alambre. 


A) IN 
D)4N 


B)2N C0)3N 


E)5N 


Campo magnético e interacción magnética 


42. Considere que el cursor A se mueve 


lentamente hacia la derecha. Determine una 
ecuación que nos da el módulo de la fuerza 
magnética que experimenta el conductor 
en función del tiempo (K=cte.). 


BS x x x X barra X 
conductora 

x 

x 
x x x x x x 
A)K B) Kt C) KÊ 
D) (K+DÉé E) KË 


43. Un cubo de 2 m de arista se encuentra 


situado en un lugar donde existe un campo 
magnético uniforme de 0,5 T. Determine el 
módulo de la fuerza magnética del campo 
homogéneo sobre la porción de cable bc. 


N 
r----»> 


` 


beT i 

! > 

----- E e 

E Y 
A 

£ 
A) IN B)2N C) 4N 
D)5N E) 6N 
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44. Determine el módulo del vector inducción 


magnética del campo magnético 
perpendicular al plano que forma la barra 
conductora ABCD cuya resistencia total es 
4 Q para que los contactos Á y D no soporten 
una reacción vertical (masa de la barra 300 g} 
(g=10 m/s?). 


B = Cc 
A) 0,12 T B) 0,03 T C) 0,04 T 
D) 0,05 T E) 0,08 T 


45. A un conductor de gran longitud se le ha dado 


la forma que se muestra. Si está en el interior de 
un campo magnético homogéneo, ¿qué valor 
tiene la fuerza magnética que experimenta? 


C) IB,ad2 
E) IByav6 


A) 2IBya 
D) /B,ay3 


B) Ba 
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47. 


Física 


Un conductor rectilíneo de gran longitud 
transporta corriente eléctrica 
T=10sen(100í (A) y está dentro de un 
campo magnético B=-0, Ú T. ¿Qué gráfica 
representa al módulo de la fuerza que 
experimenta cada unidad de longitud de 


dicho conductor? (t: tiempo). 


una 


t(s) 


t(s) 0 t(s) 


En la figura, la barra metálica de 500 g y de 
un metro de longitud está en reposo. Si la 
resistencia eléctrica de la barra es de 3 Q, 
determine el voltaje de la fuente (considere 
el alambre metálico liso y de resistencia 
eléctrica despreciable). 
B=0,1 T 
V 


A) 100 V 
D) 180 V 


B) 120 V 


C) 160 V 
E) 200 V 


CAPÍTULO Vitl 


48. Determine la intensidad de corriente que se 


49 


50. 


presenta en el conductor de 1 m y 1,5 kg, 
si él está a punto de deslizarse sobre la 
mesa horizontal (considere g=10 m/s? y 
Us =0,75). 


B=45mT 


z| 


A) 300 A 
D) 220 A 


B) 250 A C)8A 


E) 350 A 


Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 

las siguientes proposiciones: 

I. Las interacciones entre conductores que 
transportan corrientes se efectúan por 
medio de los campos magnéticos. 

H. Los campos magnéticos son rotacionales. 

IL. Todos los cuerpos que se encuentran 
dentro de un campo magnético se 
imanan, es decir, establecen a su 
alrededor un campo magnético. 


A) VVV 
D) FVV 


B) VVF C) VFF 


E) VFV 


Dos conductores rectilíneos y paralelos 
transportan corrientes /, e f,. Indique la 
alternativa correcta. 


A) Si las corrientes eléctricas tienen igual 
dirección, los conductores se repelen. 
B)Si las corrientés 
direcciones opuestas, los conductores se 

atraen. 


eléctricas tienen 


Campo magnético e interacción magnética 
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52. 


O) Si J, =1,, los conductores interactúan con 
una fuerza mínima. 

D) Si f; > h, los módulos de las fuerzas de 
atracción o repulsión son diferentes. 

E) Independientemente de las intensidades 
de las corrientes eléctricas I, e £,, los 
conductores experimentan fuerzas de 
igual módulo. 


Se tienen dos conductores de gran longitud 
a y b tal como se muestra. Determine 
la fuerza magnética por cada unidad de 
longitud que actúa sobre el conductor b. 


2 

Hol? B Hol? Hof 
dd 4nd ) O) Sra 
Hol? Hol? 
D _ p-a. ES: 
) 3nd? ) 2nd? 


Si los conductores son de gran longitud, 
determine el mayor valor de la fuerza 
magnética que experimenta 1m de un 
conductor (7/=20 A). 
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55. 


Se tienen los conductores (1) y (2) de 
gran longitud y el conductor (3) de 1 m de 
longitud. Determine la fuerza magnética 
que experimenta el conductor (3). 


l¿=20 A 
4cm 5.4 cm 
Sr la 300 
1,=40A 1,=40 A 


A) 12x10%N B)4x10%N  C)8x10 N 
D)8x10? N E) 5x102 N 


En la figura se muestra un conductor de 
gran longitud y una espira cuadrada. ¿Qué 
valor tiene la fuerza que se debe ejercer a la 
espira para que conserve dicha posición? 
2 
A) Hol 
4b 
2 
Hol 
B ad A 
) 2nb 


2 
C) Hof 
27b 
2 
Hof 
D fund 
) 4nb 


2 
E) Hol y, 
4n 


Determine el trabajo que es necesario 
realizar para desplazar 25 cm y con rapidez 
uniforme a un conductor de 40 cm por el que 
circula una corriente con una intensidad de 
20A en un campo homogéneo de 1,2 T 
de inducción. El conductor se mueve 
perpendicularmente a las 
inducción. Desprecie el rozamiento. 


líneas de 


A) 2,53 
D) 3,5J 


B) 2,4J C) 2J 


E) 1J 
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56. 


57. 


58. 


A partir de la figura, determine el trabajo 
realizado por el campo magnético sobre 
el cuadro con corriente cuando se le hace 
rotar lentamente 180°. (AC=a y AM=b) 


A) Blab B) BIb? 


D) 2Blab 


C) Bla? 
E) 4Blab 


A partir de la figura, calcule el momento 
resultante respecto del eje sobre la espira 
cuadrada de lado a. 


A) 2/Ba? 


B) IBa? 


IBa? 
a 


D) 4IBa? 


E) 6/Ba? 


Un cilindro de gran longitud, de paredes 
delgadas y de radio R, conduce una corriente 
de intensidad /. ¿Qué presión soporta la 
parte lateral de dicho cilindro? 


2 2 2 

ol Hol Hol 

A) E B c) = 
) 8R? ) 8n?R? ) 3r?R 
D) Hol E) Hof E 
3nr? 8nR? 


CAPÍTULO 


Electromagnetismo ll 


(INDUCCIÓN MAGNÉTICA Y CORRIENTE ALTERNA) 


Fig. (a) En ta central térmica la energía térmica se transforma en energía eléctrica gracias A 
al-fenómeno de inducción: electromagnética descubierta por Faraday. Fig. (bj- Las 
¡guitarras eléctricas funcionan con nas pastillas. que tienen un imán y una bobina; Al | 
pulsar una cuerda de acero. ésta vibra y hace variar el.campo magnético-del imán, i 
induciéndose una corriente altema; esta señales amplificada y transformada er sonido.: -| 
Fig. (c) Las lineas de transmisión a larga distancia conducen energía eléctrica a un. | 
voltaje- elevado a fín de reducirlas pérdidas de energía; os grandes voltajes se lograncoh 
los transformadores eléctricos... -- 

3 - Pi 


LA INTUICIÓN DE FARADAY 


7 iaiia. Para q la corriénte 
> ma batería, instantáneamente surgió el campo y : 


ien permancica inmóvil ei imán, ¿pero se mueva el decia griszando aquelas líneas de: fuerza ue 


En todos. éstos « casos, sobre el conductor actúa un. ms eden Variable) Y bajó la acción des este suo, 
surge en ba corriente. o O ai 


Ma corriente: age solamente durante dh "movimiento dd imán respecto del e y no en “irud de las 
propiedades quele son inherentes en reposo" —anotó Faraday en'su diario ciéntífico. En esto radicá la esencia de las 


“En base a. las. leyes establecidas por Faraday. fueron creados nuevos Y potentes generadores d corriente, 
donde ta corriente surgía en los devanados a cuenta de su rotación en ls: e. po Post riormente, 
fueron creados transformadores de corriente, 
Elbmundo se ádmiró į por el gran descúbrimiento de. Faraday. Pero aún- la naturaleza de la inducción no: zera 


conocida hasta el final; “Nadie en aquel tiempo comprendía esto mejor que: “el propio Faraday. ¿De qué forma una 
„bobina influye en la otra, si entre ellas'no existen conductores? Evidentemél aquí influye el campo. ¿Y qué es lo 
que representa en sí éste campo? i roO u a N 


Oersted demostró-que la corriente engendra elcampo magnético. 

Faraday demostró que el campo “magnético «engendra la corriente:: : . 

k -Esta mutia reversibilidad de los fenómenos todavía quedaba desconoćida: era necesario der nuevo examinar 
as fa naturaleza. de estas fenómenos, buscar entre ellos un vínculo más profundo. a 

ES SEDOV, E. Electrónica Recreativa. Moscú: Editorial MIR, 1973. p. 84. 


INTRODUCCIÓN 


Hasta ahora nuestros estudios han tratado con campos eléctricos debido a partículas electrizadas 
estacionarias y campos magnéticos producidos por las partículas electrizadas en movimiento; en esta 
parte nos ocuparemos de estudiar cómo se obtuvo un campo eléctrico a partir de un campo magnético 
variable, fenómeno que se denomina inducción electromagnética. 

La inducción electromagnética fue descubierta casi simultáneamente en 1831 por tres eminentes 
científicos: el norteamericano Joseph Henry (1797-1878), el inglés Michael Faraday (1791-1867) y el 
ruso H.F. E. Lenz (1804-1865). 

El norteamericano Joseph Henry fue el primero en observar el fenómeno cuando, siendo 
profesor en la Universidad de Albany, en Nueva York, realizaba experimentos tratando de relacionar la 
electricidad con el magnetismo, pero no tuvo tiempo para llevar adelante su investigación. 

Paralelamente, el inglés Michael Faraday (1791-1867), quien en esa época era ayudante del notable 
químico inglés Humphry Davy, se dedicó a analizar las investigaciones sobre la producción de campos 
magnéticos por corrientes eléctricas realizadas durante los años anteriores por Ampere, Biot, etc., 
fenómeno que logró explicar utilizando el concepto de líneas de fuerza y comprobando que estas eran 
líneas cerradas. Continuando las investigaciones por su cuenta, Faraday realizó en agosto de 1831 el 
experimento que lo llevó a descubrir el fenómeno de inducción electromagnética y a determinar los 


factores que rigen este fenómeno. 
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Faraday es un ejemplo de persona que, a pesar de su preparación formal muy limitada, debido a su 
dedicación, llegó a hacer importantes descubrimientos en los campos de la física y de la química, siendo, 
indiscutiblemente, uno de los científicos ingleses más distinguidos. Se cuenta que Faraday se encontraba 
exponiendo sus descubrimientos cuando el primer ministro de Inglaterra le preguntó para qué servía 
todo aquello; la respuesta de Faraday fue: ¿Quién puede saber para qué servirá un niño recién nacido? 
Efectivamente, la inducción electromagnética encontró en poco tiempo numerosas aplicaciones en los 
transformadores, los circuitos de corriente alterna, los generadores electromagnéticos, el teléfono, etc. 
En otras palabras, el descubrimiento de la inducción electromagnética produjo una verdadera revolución 
tecnológica y un profundo cambio en las condiciones de vida del ser humano, permitiendo la mejora de 
los métodos de comunicaciones y de transmisión de la energía, así como el aprovechamiento industrial 
de la energía eléctrica. 

Actualmente, el fenómeno de inducción electromagnética es frecuentemente utilizado en los 
dínamos, generadores o alternadores, que son dispositivos que transforman la energía mecánica 
en energía eléctrica; por ejemplo, en las centrales hidroeléctricas se aprovecha la energía cinética y 
potencial del agua que cae desde cierta altura de una represa hacia unas grandes ruedas hidráulicas o 
turbinas conectadas a un dínamo (elemento constituido por una armadura de hierro con una enorme 
cantidad de espiras y dentro de un potente campo magnético), el cual se encarga de producir la 
corriente eléctrica. 

La primera central hidroeléctrica se construyó en 1880, en Northumberland, Gran Bretaña. En la 
actualidad, la mayor central hidroeléctrica del mundo es la de Itaipú, proyecto conjunto de Brasil + 
Paraguay sobre las aguas del río Paraná, de la que se obtienen importantes recursos energéticos para 
ambos países. 


líneas de 
distribución 
de energía 


Esquema de una central hidroeléctrica. 
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El descubrimiento de Oersted (1820), 
de que una corriente eléctrica produce un 
campo magnético, estimuló la imaginación de 
los físicos de la época y multiplicó el número 
de experimentos en busca de relaciones 
nuevas entre la electricidad y el magnetismo. 
En ese ambiente científico pronto surgiría la 
idea inversa de producir corrientes eléctricas 
mediante campos magnéticos. Algunos físicos 
famosos, y otros menos conocidos, estuvieron 
cerca de demostrar experimentalmente tan 
atractiva idea. Pero fue Faraday, en el año 1831, 
el primero en precisar en qué condiciones podía 
ser observado semejante fenómeno. Para ello 
Faraday realizó los siguientes experimentos: 


EXPERIMENTOS DE FARADAY 
Primer experimento 


Utilizando un anillo de hierro de cerca de 
seis pulgadas de diámetro, Faraday construyó 
bobinas una en cada lado del anillo. En una 
bobina (N) conectó un galvanómetro que le 
podía indicar pequeñas corrientes o voltajes. 
Al conectar una batería a la otra bobina 
(M), observaba la desviación de la aguja del 
galvanómetro, pero luego de un momento 
dejaba de desviarse. 


galvanómetro * batería 


anillo 
En la figura, se muestra el anillo de Faraday, en el que 
al abrir o cerrar el interruptor se establece un campo 
magnético variable y, como consecuencia, surge corriente 
eléctrica en la bobina (N) detectada por el galvanómetro. 


Al abrir o cerrar el interruptor en la bobina 
(M), se produce un aumento o una disminución 
del campo magnético del anillo, induciéndose 
una corriente eléctrica en el lado (N) que se 
detectaba por la desviación del galvanómetro. 

Cuando desconectaba la batería, la aguja se 
desviaba en dirección contraria. Faraday pronto 
se dio cuenta de que la corriente solo circulaba 
por el galvanómetro cuando aumentaba o 
disminuía el campo magnético al conectar o 
desconectar la batería. 

A esta corriente eléctrica que se generaba 
por la variación del campo magnético se le 
denominó corriente eléctrica inducida. Así pues, 
primero fue descubierta la corriente eléctrica 
inducida en conductores que se encuentran en 
reposo uno respecto del otro el día 29 de agosto 
de 1831. 


Segundo experimento 


Comprendiendo que la aproximación o el 
alejamiento de los conductores con corriente 
debía conducir al mismo resultado que los cierres 
y aperturas del circuito, Faraday demostró con 
sus experimentos que la corriente se produce 
cuando las bobinas se desplazan una respecto de 
la otra. Faraday conocía los trabajos de Ampere 

y comprendía que un imán es un conjunto de 
pequeñas corrientes que circulan dentro de 
las moléculas. El 17 de octubre de 1831, según 
registra su diario de laboratorio, fue descubierta 
la corriente inducida en una bobina al introducir 
en (o sacar de) ella un imán. En un mes 
descubrió Faraday experimentalmente todas las 
particularidades esenciales de este fenómeno 
denominado inducción electromagnética. 
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espira 
conductora 
en movimiento 


bobina en reposo 


batería 


Al acercar la espira a la bobina, el campo magnético en la 
superficie cerrada por la espira aumenta, induciéndose 


corriente eléctrica en la espira. 


el imán avanza 
dentro de 
la bobina 


el imán sale 
de la bobina 


bobina 


la corriente 
fluye por el circuito 


la corriente fluye 
en la dirección opuesta 


Al ingresar el imán a la bobina, el campo magnético aumenta; 
y al sacar el imán el campo magnético disminuye, generándose 


corriente eléctrica inducida. 


EN “general, el “fenómeno de inducción 
electromagnética consiste . en. que la 
9 corriente eléctrica surge en. un, circuito, 
1 conductor en: reposa. dentro de un campo- 


magnético variable con el tiempo: oenque 
el conductor se mueva «dentro de un campo. 
magnético: ` ; 
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¿Cuál es la esencia física de este fenómeno? 
Para resolver este interrogante analicermnos 
los siguientes casos: 


CONDUCTOR EN MOVIMIENTO DENTRO 
DE UN CAMPO MAGNÉTICO 


Consideremos una barra conductora que se 
mueve con velocidad constante en el interior de 
un campo magnético homogéneo. 


x x x 
=cte. 


x x 
x 
x x 
x 
x 


Al moverse la barra dentro del campo 
magnético también se mueven sus electrones; 
entonces, sobre todos ellos actúa una fuerza 
magnética hacia abajo. Los electrones libres son 
obligados a concentrarse en el extremo inferior 
de la barra y queda electrizada negativamente. 
Por oposición, el extremo superior de la barra se 
electriza positivamente. Entre dichos extremos se 
establece una diferencia de potencial (Vy -Vy) y 
un campo eléctrico en el interior del conductor. 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


OB=cte* 


x x x x 


El campo eléctrico ejerce a cada electrón 
una fuerza eléctrica contraria a la fuerza 
magnética. Como al inicio las cargas eléctricas 
acumuladas en los extremos son pequeñas, el 
campo eléctrico será poco intenso, entonces 

F mag >F EL 


Se=cte* 


x x x 


La cantidad de carga continúa aumentando 
en los extremos de la barra, lo que implica que 
en el campo aumenta su intensidad hasta que 

F mag = FEL (D 

A partir de ese instante deja de aumentar 
la carga eléctrica en los extremos de la barra y 
la intensidad del campo eléctrico se mantiene 
constante. 

El campo eléctrico en el interior de la barra 
implica que existe una diferencia de potencial 
entre los extremos de la barra. 


Vuw=Vu-Vn 
Además 

Viv = EL aD 
L : longitud de la barra 


De la relación (1) 
Bv|4.-1|=El9.-| 
E=Bu 
Reemplazamos en (ID 


Si mantenemos la rapidez (v) constante, 
entonces, la diferencia de potencial (Vi) se 
mantendrá constante. Esto indica que la barra 
en movimiento dentro de un campo magnético 
homogéneo se comporta como una pila o 
batería si la barra se mueve por encima de un 
riel conductor provisto de un foco, tal como se 
muestra 


Debido a la diferencia de potencial entre los 
extremos de la barra, se establece por los rieles 
conectados al foco una corriente eléctrica de 
mayor a menor potencial eléctrico (M hacia N), 
considerando el sentido convencional de la 
corriente eléctrica, es decir, el sentido del 
movimiento de las partículas electrizadas 
positivas. 

Sin embargo, estas partículas se mueven por 
la barra de N hacia M, es decir, contra el campo 
eléctrico; como se estudió en el capítulo de 
Electrodinámica, ese desplazamiento solo es 
posible mediante la acción de fuerza externa de 
origen no electrostático, en este caso es la fuerza 
magnética (F nag). El trabajo de esta fuerza 
por unidad de carga es denominado fuerza 
electromotriz (€). 
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Con respecto a la fuerza electromotriz se 
cumple lo siguiente: 

e Wia _ Wai? _ Emesl _ (Bog)L 

q q q q 

Luego 

& =BuL 

En consecuencia, la barra conductora en 
movimiento porel campo magnético se comporta 
como una fuente de fuerza electromotriz y el 
circuito equivalente es el siguiente: 


fuente real 
(barra) 


donde r es la resistencia interna de la barra. 
La fem de la barra se denomina fuerza 


electromotriz inducida (€;, 4); por consiguiente 


5 ogy Nade iotadh 


La corriente que se genera se denomina 
corriente eléctrica inducida. 


Otros casos 

Una espira conductora provista de un mango 
aislante y un foco; la espira se desplaza dentro del 
campo magnético del imán mostrado en la figura, 
generándose la corriente eléctrica inducida. 


Al acercar el conductor al imán, la cantidad 
de líneas de inducción que atraviesa la 
región que limita la espira aumenta. 

Al desplazar al conductor, este corta las 
líneas de inducción del campo magnético, 
generándose la fuerza magnética sobre sus 
portadores de carga libre y se establece el 
movimiento orientado de portadores de carga 
(corriente eléctrica). 

El foco alumbra debido a la corriente 
eléctrica inducida; además, al desplazarse la 
espira, la cantidad de líneas de inducción que 
atraviesa la región que limita varía. 

Observemos ahora una espira rectangular 
conductora conectada a un foco y rotando dentro 
de un campo magnético homogéneo, tal como se 
muestra. 


Al rotar la espira también corta las líneas de inducción, entonces, surge la F mog que traslada a los portadores de cargas libres. 
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CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Al rotar la espira, el foco alumbra, 


detectándose la corriente eléctrica inducida. 
Además, al rotar la espira el número de líneas de 
inducción que pasa por la región limitada por la 
espira varía. 


PIE 
repr La esencia física de los tres fenómenos 
anteriormente mencionados es la misma; la 
generación de corriente eléctrica inducida y, 
por lo tanto, de fem inducida está ligada con 
la fuerza magnética de Lorentz. Al moverse 
el conductor por el campo magnético sus 
portadores de carga libres son afectados por 
la fuerza magnética, la cual los desplaza, 
generándose la corriente inducida eléctrica. 

Además, al moverse el conductor la cantidad 
de líneas de inducción que pasa por la región 
limitada por la espira varía en los tres casos. 


ANS ARE coca 


EROTICAS EA AAA, 


ES 
E 
E 
E] 
E] 


ARANA 


A ARR RRETARA R R SEBESEN AES EE O DR R SASS: a 


UN CONDUCTOR CERRADO PRÓXIMO A UN 
CIRCUITO CON CORRIENTE (/) VARIABLE 


Consideremos una espira conductora 
cerrada conectada a un foco, cerca de! circuito 
eléctrico mostrado. 


campo 
magnético, fi 
de (D E 
R V 
el foco no alumbra, 
no hay corriente eléctrica La 


Mientras / no varía su campo magnético 
se mantiene invariable (en cada punto) y se 
observa que el foco se mantiene apagado. 

Pero al desplazar el cursor hacia la derecha, 
la resistencia eléctrica disminuye y la intensidad 
de corriente aumenta; por consiguiente, el 
campo magnético aumenta. Se observa que el 
foco alumbra, con lo que se detecta la corriente 
eléctrica inducida. 


Al aumentar B, (el campo magnético varía), 
aumenta el número de líneas en la superficie 
cerrada por la espira conductora. 

Faraday comprendió que este fenómeno era 
equivalente a acercar (o alejar) el imán a una 
espira conductora o mover un conductor por un 
campo magnético. 

Pero la esencia física de estos fenómenos son 
diferentes; en este caso no existen conductores 
en movimiento, entonces, no surge la fuerza 
magnética sobre los portadores de cargas libres. 


n, 
E 
fs 


La corriente inducida y, por lo tanto, 
la fem inducida se debe a la variación del 
campo magnético en la región limitada por ¿ 
la espira conductora. ` 


TRAEN STEIN E aa RER AR 


SAA 


Condición necesaria para inducir corriente 
eléctrica en una espira 

En los casos mencionados anteriormente, 
a pesar de que la esencia física de los 
fenómenos son diferentes, la corriente 
eléctrica viene acompañada de la variación 
del número de líneas de campo magnético 
que atraviesan la superficie encerrada por la 


espira conductora. 


Por lo tanto, para inducir corriente eléctrica 
en una espira se debe variar la cantidad de 
líneas de campo magnético que atraviesan 
la superficie encerrada por esta espira. 
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Fue justamente el destacado experimentador 
inglés Michael Faraday quien, en el año 1831, 
descubrió varias formas de inducir una corriente 
eléctrica con un campo magnético. Observó 
que en todos los casos en los que se induce 
corriente eléctrica en una espira o circuito el 
número de líneas del campo magnético, que 
atraviesan la superficie cerrada por dicha espira 
o circuito, varía tal como fue señalado en los 
casos anteriores. 

Por ello, para seguir nuestro estudio sobre la 
inducción electromagnética es importante medir 
el número de líneas que atraviesan una superficie. 

La magnitud que mide la cantidad de 
líneas del campo magnético que atraviesan una 
superficie se denomina flujo magnético (0). 
Luego 


Si mayor cantidad de líneas atraviesan una: 


(Superficie, mayor es el fujo. 


En S, el número de líneas de inducción es 
mayor que en S,, entonces, el flujo magnético 
en S, es mayor que en S, (Dd, > Dj). 


FORMAS DE VARIAR EL FLUJO MAGNÉTICO 


Como se apreció anteriormente, hay tres 
formas de variar el número de líneas moviendo 
al conductor: 

l. Variando el área de la superficie encerrada 
por la espira o circuito, como en el caso 
de la barra que se mueve sobre rieles 


1922 


conductores a través de un campo 
magnético homogéneo. 


En este caso, al aumentar el área (A) de 
la superficie encerrada, esta abarca más 
líneas y, por consiguiente, aumenta el flujo 
magnético; entonces 

9 DP A 


Variando la intensidad del campo magnético 
(B ) sin variar el área; esto se consigue, por 
ejemplo, cuando la espira se acerca o se 
aleja del imán. 


En forma análoga a las propiedades que 
se dan con las líneas de fuerza del campo 
eléctricoenlas que una mayor concentración 
de líneas implica una mayor intensidad de 
campo eléctrico, en el campo magnético 
también una mayor concentración de 
líneas de campo magnético implica un 
mayor valor de la inducción magnética (B?. 


CAPÍTULO 1X 


Inducción magnética y corriente alterna 


Así, entre dos superficies de igual área, 
aquella que sea atravesada por una mayor 
cantidad de líneas de campo magnético 
tendrá mayor valor de inducción magnética 
(B). Entonces, el flujo magnético depende 
de la inducción magnética. 


Variando la orientación de la superficie 
respecto de las líneas del campo magnético, 
sin variar el área o la intensidad del campo, 
como ocurre en el caso de la espira que 
rota dentro de un campo magnético 
homogéneo. 


$ DP B 


La orientación se mide con un ángulo (0) 
que forma el vector inducción magnética (B) 
con un vector normal (^) a la superficie de 
lavespila: Se observa quê cuándo Al ángulo Sl ; como un producto escalar de vectores. 
aumenta de cero hasta 90%, el número de líneas E DEBA 
que atraviesa la espira disminuye, es decir, el E 

m a e E PREDIAL TROADAO LADERA TIRAS EEREN R AE OLI 
flujo magnético disminuye. 

En consecuencia, para una superficie plana 
en un campo magnético homogéneo el flujo se 
determina de la siguiente forma: 


+. El flujo magnético también se expresa 


Unidad: Tm?: weber (Wb) 
El flujo magnético puede ser de dos tipos: 


Flujo saliente 


8 < 909 A 

El 24 de octubre nació Wilhelm Edward 

Psa, = BAcos8 > 0 Weber (1804-1891) en Wittemberg, 

cerca de Berlín. Weber desarrolló 

Flujo entrante la teoría de que los fenómenos 

electromagnéticos eran los efectos 

de las fuerzas ejercidas por las cargas 

0 > 90° eléctricas tanto en movimiento como 

©. =B/Acos8 < 0 estacionarios. En honor a Wilheim 

ent Weber, la unidad utilizada para medir el 
flujo magnético se denomina weber. 
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Cuando 6 = 90° 


A través de la superficie no pasan líneas del 
campo magnético, entonces 
$ = BAcos90° = 0 


CÁLCULO DEL FLUJO MAGNÉTICO A 
TRAVÉS DEL ÁREA PROYECTADA 


Se debe tener presente que en la relación 
¢® = BAcos9, el producto Acosð representa el 
área proyectada sobre una superficie plana 
que es perpendicular a las líneas del campo 
magnético. 


d = BlAcosO 


además 


JAcos8 = abcos0 = ac = proyectada 


En general, cualquiera sea la forma de 


entonces 


la superficie, siempre se puede proyectar en 
un plano perpendicular a las líneas del campo 
magnético. 
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área 
proyectada 


área 
proyectada 


p= BI proyectada 


FLUJO NETO EN UNA SUPERFICIE 
CERRADA 


A continuación se muestra líneas del 
campo magnético que atraviesan una superficie 
cerrada: 


Dentrante< 0 


Dealiente >0 


Se observa que hay dos flujos: el flujo 
entrante que, como ya se ha visto, es negativo y el 
flujo saliente que es positivo. Dado que la misma 
cantidad de líneas que entran a la superficie y 
salen de ella, se tiene que los flujos son iguales 
en valor absoluto; entonces, considerando sus 
signos se tiene 


Luego, si consideramos el flujo total o neto. 
es decir, la suma de todos los flujos a través de la 
superficie, se tiene: 


(Ley de Gauss para el 


O ia 
i Preto z Pent tP = 0 campo magnético) 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Otra forma de demostrar que los flujos 
entrante y saliente son iguales es dividiendo la 
superficie cerrada en dos superficies abiertas, 
de modo que por una de ellas las líneas entren y 
por la otra salgan; al proyectarlas se tiene 


El flujo magnético por la superficie de área ÆA; es 
Dent > =B I proy. 


El flujo magnético por la superficie de área Æ, es 


Bea, = BID proy. 
El flujo neto es 


Preto = Pent. + Psal = -B Dproy. tB Bproy. =0 


Ejemplo 1 

En la figura se muestra un campo magnético 
homogéneo que atraviesa la superficie limitada 
por una espira. Determine el flujo magnético 
en esta superficie de área 0,003 mê, bajo las 
siguientes condiciones: 

a. &=30° 

b. &=0° 


Resolución 
El flujo magnético se determina según 


© = BAcosð (0 


En la figura 


a. Cuando a=30", el ángulo entre la normal y 
la inducción (B) es 8=60". 


En (D 
d = BlAcos60* 
Reemplazamos valores 
© = (0,2)(0,003)(1/2) 
=3x10 Wb 


b. Cuando a = 0, se observa que O = 90°. 
En (I) 


= BA cos 90° 
0 


Luego 
D9=0 
Pa RECORDEMOS, a urnon verannan an 


| Cuandolaslíneasnoatraviesan ' 
* la superficie, no hay flujo: i 


Ejemplo 2 

Se muestra el cubo ACDEFGHI en un campo 
magnético homogéneo (È = 0,27 T). Determine 
el flujo magnético sobre la cara DEFG del cubo 
y el flujo total sobre el cubo si la arista del cubo 
es de 0,3 m. 
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Flujo saliente (® 4.) 


Resolución 
Observemos en la figura el ángulo entre las 
normales a las superficies y las líneas del 


Flujo entrante (Da) 


campo. 


B 
6 1800 
`f 

cos18 e= -1 


DPÁRISS 
AMOR A SOFÍA 


+ Flujo magnético total o neto (Dejo) 
El flujo magnético total o neto es la suma de 
los flujos en las caras del cubo. 
En el cubo, las líneas de inducción sólo 
ingresan y salen por las caras ACHI (2) y 
DEFG (1), respectivamente. 


Flujo magnético en la cara DEFG 
En la figura, las líneas de inducción salen 
en forma perpendicular a la cara DEFG, 


además, el ángulo 0=0°. Dueto = Da +0; (a) 
d, = BAcosð ®, = -BlA(entrante) 
d, = BlAcos0" ®, =-(0,2)(0,3)(0,3) =-18 x 107? Wb 
9, = (0,2)(0,3)(0,3)(1) d, = -18 mWb 
d,=18x10?Wb=18mWwWb (D De (1) 
= +18 mWb 
Regla práctica Luego, en (ID 
Cuando las líneas de inducción son Preto = 18 mWb)+(+18 mWb) 
perpendiculares a la región: Preto =0 
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Otro método 
Recuerde que en toda superficie cerrada el flujo 
neto es cero. _. 


Observe que la cantidad de líneas que ingresan (-) 
y la cantidad de líneas que salen (+) son iguales. 


Ejemplo 3 

En la superficie limitada por una espira se tiene 
un campo magnético distribuido en forma 
uniforme y perpendicular a esta superficie. 
Determine la variación del flujo magnético en 
esta superficie (A=0,1 m?), desde (=0 hasta 
t=4s, si la inducción magnética varía según la 
ley B = (140,56) T, en la cual ż es tiempo y está 
en segundos. 


Resolución 
La variación del flujo es 


A® = -D9 (0 


Cuando las líneas salen en forma perpendicular 
de la superficie, el flujo es 


$ =BIA 
varía y L, cte. 
En (D 
Að = B/A-ByA= (Br-B) A 
pS: 
AB 
AD=ABÍA (D 


Cálculo AB para t[0; 4} s 
De 


B=(1+0.50 T 


parar =0 
B¿=[1+(0,5100)] =1 T 


parat=4s 
B¿=[1+(0,5(01 =3T 
AB=[(3-1]T=2T 
En (ID 
(A=0,1 m?) 
AO = (2)(0,1) 
> A0=0,2 Wb 


Ejemplo 4 

En la superficie limitada por una espira se tiene 
un campo magnético homogéneo de inducción 
magnética B = 0,4 T. Determine la variación de 
flujo magnético para t[0; 6] s, pero considere 
que el área de esta superficie varía según la 
gráfica mostrada. 


Resolución 
Las líneas de inducción salen en forma 


perpendicular a la superficie, entonces 


D=BIA 
cte. e l varía 
Luego 
AD =D,—0, = B(A) -BO = A-A) 
AJA 
AO = B(AJA) (09) 
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Cálculo de AJA para t[0; 6] s 
De la gráfica 
para =0 
> Am =0,1 m? 
parat=6s 
> Ap=0,4 m? 
AA = (0,4-0,1) m?=0,3 m° 
En (I) 
(B=0,4T) 
AO = (0,4)(0,3) = 12x 10? Wb 
A9 = 120 mWb 


Ejemplo 5 

En la figura se muestra una espira que gira con 
i z rad 

una rapidez angular constante š 

cortando las líneas de inducción de un campo 

magnético homogéneo (B =0,4ŘT). Determine 

la variación del flujo magnético en la superficie 


limitada por esta espira desde t = 0 hasta t = 2 s. 


Resolución 
En este caso se deduce que varía la orientación 
de superficie respecto a las líneas de inducción. 


p~ varía 


d = BlAcoso 
cte. 1 t cte. 


> A0=B/A[cos9,-cos0,] (1 


Desde =0 hasta f=2 s, se tiene Aft=2S 
En este tiempo la espira gira un ángulo a igual a 


a=wåt > Q= (0-¿re 
4 2 


Graficamos 


0,=1/2 rad 
8, = 0%; O = 1/2 rad 
En (1) 


A® =(0,1(0,2)(cos 1/2 - cos 0°) 
0 1 


Ab =-8x10? Wb 
Ab =-80 mWb 


casos de inducción 


En Jos tres 


electromagnética analizados anteriormente, se 
observa que se induce una corriente eléctrica 
en un circuito o espira cuando a través de 
la superficie encerrada por ellos ocurre una 
variación del número de líneas del campo 
magnético. Dado que el flujo magnético mide el 
número de líneas que atraviesan una superficie, 
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entonces, la inducción electromagnética se 
puede describir en términos de flujo magnético 
de la siguiente forma: 


Fa variación del flujo magnético que | 


H 
$ 
| atraviesa la superficie encerrada por un ; 

3 3 j 
| circuito o espira conductora induce en ellos | 
3 una corriente eléctrica. Í 


Lumbreras Editores 


En el caso del fenómeno de inducción 
electromagnética que ocurre en la espira, la 
fuerza externa de origen no electrostático es 
la fuerza magnética, y el trabajo por unidad 
de carga que esta realiza sobre las partículas 
electrizadas para trasladarlas a lo largo de 
la espira se denomina fuerza electromotriz 
inducida (éna), de modo que 

Sind = Wasia 

q 

donde 
Was : es el trabajo de la fuerza magnética para 
trasladar una cantidad de carga q a lo largo de la 
espira. Aplicando la ley de Ohm para un circuito 
cerrado como la espira, obtenemos la intensidad 
de corriente. 


Į = Éina 
Reg 


En la ley Ry, es la resistencia equivalente 
del circuito (resistencia de la espira más la 
resistencia del foco). Esta resistencia no depende 
de la variación del flujo magnético; depende 
básicamente de las dimensiones del conductor 
y del tipo de material con el que está fabricado; 
si estas no cambian, entonces 


I DP Ema (ID 


De las relaciones (I) y (ID se tiene que una 
mayor rapidez de variación del flujo magnético 
(AD/Af) aumenta la intensidad de corriente 
eléctrica inducida (1), lo cual implica una mayor 
fem inducida (&ina); es decir, 


AD 
$ DP | — 
Šina ( At ) 
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En el Sistema Internacional de Unidades (SD, 
las unidades de ĉina, P y el tiempo son tales que 
la constante de proporcionalidad para la relación 
anterior es igual a la unidad, de manera que 


(Ley de Faraday para la 
inducción electromagnética) 


Por ahora, vamos a considerar sólo el valor 
absoluto de la fem inducida. El signo de la fem 
está relacionado con la ley de Lenz que se explica 
más adelante. Como nq se da en voltios (V), el 
© en weber (Wb) y en segundos (s), entonces, 
se tiene la siguiente equivalencia: 

1V=1 Wb, 

s 

La ley de Faraday no sólo se cumple 
cuando el conductor o circuito se encuentra en 
movimiento dentro de un campo magnético. Esta 
ley tiene un significado mucho más amplio ya 
que es aplicable a todos los circuitos en los que 
se hace variar el flujo magnético, aunque no haya 
movimiento de ninguna parte del circuito y, por 
consiguiente, no pueda atribuirse directamente 
la fem inducida a una fuerza magnética ejercida 
a una partícula electrizada. Por ejemplo, en el 
caso de un imán que se acerca a una espira 
conductora en reposo tal como se muestra. 


galvanómetro 


luego, al cortar el hilo. 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


En 1831, Michael Faraday fue quien logró 
darse cuenta de esta condición común a 
todos los casos en los que ocurre el fenómeno 
de inducción electromagnética; para ello 
analizó un gran número de experimentos 
que él mismo elaboró. La representación 
del campo magnético mediante líneas fue 
ideada por él y aplicada en la interpretación 
de la mayor parte de sus experimentos sobre 
electromagnetismo. Mediante este tipo de 
imágenes, Faraday compensaba su limitada 
preparación matemática, es decir, se apoyaba 
en su enorme habilidad gráfica y su desarrollada 
intuición científica. La noción de flujo magnético 
recoge esa tradición iniciada por Faraday de 
representar los campos mediante líneas, pero 
añade, además, un significado matemático. 

Tomemos el caso de la espira conductora 
que se acerca al polo norte del imán tal como se 
muestra. 


El flujo magnético está variando a través de la 
espira, en consecuencia, se induce una corriente 
eléctrica en ella. Observe que la corriente eléctrica 
aparece debido a la fuerza magnética ejercida a 
las partículas electrizadas en movimiento, ya que 
van cortando las líneas del campo magnético de) 
imán como se explicó anteriormente. 


¿Qué ocurre si aumentamos la rapidez de la 
espira? 

Por un lado, aumenta la rapidez (v) de las 
partículas electrizadas, con lo cual aumenta la 


fuerza magnética (nag 
debido al campo magnético del imán y, en 


consecuencia, las partículas electrizadas se 


) que experimentan 


desplazarán más rápido a lo largo de la espira, 
aumentando con ello la intensidad de corriente 
eléctrica inducida (/); esto se evidencia por la 
mayor iluminación de la bombilla. 

Por otro lado, el número de líneas que 
atraviesa la espira varía con mayor rapidez; es 
decir, si en un segundo el número de líneas a 
través de la espira aumentaba en dos, entonces, 
al mover la espira más rápido en un segundo, 
el número de líneas aumentará en una cantidad 
mayor. Esto significa que el flujo magnético varía 
más rápido. 

Por consiguiente, el aumento en la rapidez de 
la espira implica una mayor rapidez de variación 
del flujo magnético, trayendo consigo un aumento 
en la intensidad de la corriente inducida. Se 
puede advertir que hay una relación directa entre 
la intensidad de corriente eléctrica inducida (Y) y 
la rapidez con que varía el flujo magnético. 

Si en un tiempo pequeño Af la variación del 
flujo magnético es AO, la rapidez de variación 


f: 
del flujo magnético será (a) además, se 
t 


verificará experimentalmente que 


I DP [ T) D 
At 


Sabemos por lo estudiado en el capítulo de 
Electrodinámica que una corriente eléctrica en 
un circuito se mantiene debido a la acción de 
una fuerza externa de origen no electrostático, 
y el trabajo de esta fuerza externa por unidad de 
carga se denomina fuerza electromotriz (£) o fem. 
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li | li galvanómetro 


Como la espira no se mueve, no se puede 
hablar de una fuerza magnética sobre las 
partículas electrizadas libres en la espira; sin 
embargo, hay una variación del flujo magnético 
a través de la espira y el experimento demuestra 
que en la espira aparece una fem inducida (ina), 
ya que el galvanómetro, por el movimiento de su 
aguja, indica que hay una corriente eléctrica en 
la espira. Se debe tener en cuenta que la fem no 
se localiza en una parte de la espira, la fem esta 
repartida en toda la espira. 

Veamos otro ejemplo conectando un 
solenoide a una pila. 


interruptor 
abierto 


q solenoide 


galvanómetro 


espira 
conductora « 


interruptor 
cerrado 


galvanómetro 


7] 


Cuando se cierra el interruptor en un breve 
intervalo de tiempo, la corriente en el solenoide 
aumenta hasta estabilizarse. En ese intervalo 
de tiempo se genera en el solenoide un campo 
magnético cada vez más intenso, lo cual significa 
que el flujo o número de líneas a través de la 
espira aumenta; entonces, de acuerdo con la ley 
de Faraday, en la espira conductora se induce 
una fem (ina) que puede evidenciarse por el 
movimiento de la aguja del galvanómetro. Este 
caso de inducción electromagnética se conoce 
como inducción mutua. 

De manera general, para inducir una fem en 
un circuito es necesario que el flujo magnético 
a través de él varíe. El flujo magnético puede 
variarse de tres formas indicadas líneas arriba. 


A través del fenómeno de inducción, la energía 
mecánica se transforma en corriente eléctrica. 


Características de la variación del flujo 

magnético 

+ Si el flujo magnético varía uniformemente 
con el tiempo, es decir, la rapidez con que 
varía es constante, la dependencia del flujo 
con el tiempo es lineal, tal como se muestra. 
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La pendiente de la recta, de acuerdo con la 
ley de Faraday, es la fem inducida (E;,q). 


AD 


At 


Bina = =tan0 =cte. 


e Si el flujo magnético no varía uniforme- 
mente, la dependencia con el tiempo no es 
lineal, tal como se muestra. 


En este caso la tan9 viene a ser la fem 
inducida media (£,,) para el intervalo de 
tiempo comprendido entre el instante tọ y tp- 


AD 
Em” 


At 
+ Si reducimos el intervalo de tiempo (Af) 
hasta que sea cercano a cero, la recta Z 
se hace tangente a la gráfica, como se 
muestra. 


=tan0 


0 t 
En este caso la tan9 viene a ser la fem 
inducida instantánea (£) ya que se determina 
para el instante f, matemáticamente se 
expresa de la siguiente forma: 
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E= lím 2=tane 

450 Af 
de 
dt 
Derivada del flujo magnético respecto del 
tiempo. 
La fem inducida instantánea se determina 
conociendo la ecuación del flujo magnético 
en función del tiempo. 


E= 


Se tiene una bobina o solenoide de N vueltas 
o espiras conductoras y el flujo magnético 
varía de igual forma en todas ellas, tal como 
se muestra. 


N=N' de espiras 


En cada espira se induce igual fem y puesto 
que las espiras están conectadas en serie, la 
fem inducida en los extremos de la bobina 
es la suma de las fem de cada espira. 


N 
Vun =Éina = 2 Ecada 


espira 


Puesto que el solenoide es un circuito 
abierto, no se induce en él una corriente 
eléctrica; esto no significa que en sus 
terminales no se establezca una fem, pues 
esta fem se mantiene mientras el flujo 
magnético varíe a través del solenoide. La 
corriente eléctrica se establecerá al cerrar 
el circuito; por ejemplo, al conectar una 
resistencia entre los terminales My N. Esto es 
análogo a cómo una pila o batería mantiene 
su fem a pesar de estar desconectada. 


CAPÍTULO IX 


Ejemplo 6 

El flujo magnético que atraviesa el área limitada 
por la espira aumenta uniformemente a razón 
de 4 Wb cada 2 s. Determine la fem inducida en 
la espira. 


Resolución 

Al variar el flujo en la espira se induce corriente 
debido a la fem inducida. 

Aplicamos la ley de Faraday 


-lAa 
Em= At (D 


aal : [rapidez con la que cambia el flujo] 


Dato 

El flujo aumenta (cambia ) en Ad = 4 Wb. 

En un tiempo de At=2s, entonces, la rapidez 
con la que cambia el flujo es 


laol_4Wb_,Wb 
At 2s S 


Em = 2- 2 voltios 


E 
E 
$ 7 A 
¿,. Como el flujo magnético aumenta de ¿ 
manera uniforme, entonces 


[a 
— |=cte. 
At 


Por lo tanto, la fem media (£,,) y la fem | 


SAP 


A 

Š$ +. 2 . 

¿ Instantánea (8) son iguales. 

E] 

PO ARA a 


Inducción magnética y corriente alterna 


Ejemplo 7 

El flujo magnético en la superficie limitada por 
la espira mostrada varía tal como se muestra. 
Determine la fem para £[0; 2] s y £[2; 4] s. 


t=0 


d,=2 Wb b,=6 Wb d,=14 Wb 
Resolución 


Para determinar la fem inducida para estos 
intervalos de tiempo, aplicamos la ley de Faraday. 


ba <a. (D 


a. Para t[0; 2] s 
to=0 => 0,=2Wb 
tr=2s > 0,=6Wb 
entonces 
AD =,- =4Wb y 
At = (tp-tp)=2 8 
En (D 
g =lA0l_4WD 
lag]  2s 
so En=2V 
b. Paraf[2; 4] s 
t¿=28s => d,=6Wb 
tr=4s > 0p=14Wb 
En (D) 


; i 
So, La rapidez con la que varía el flujo no ; 
AD a 

es constante rad cte. |, entonces, la fem | 


media y la instantánea son diferentes. 


i 
E 
| 


FONON 
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Ejemplo 8 

En la figura, el área limitada por la espira 
cambia con el tiempo según la gráfica mostrada. 
Determine la fem inducida para £[0; 4] s. 


B=0,5T 


Resolución 
Aplicamos la ley de Faraday 
_lao] D 
mm 
El flujo en la región encerrada por la espira es 


d = BA (líneas L al área) 
cte. $ t (varía) 


> AP=BAA 
En (D 
[BAJA] _, JAJA] 
Agra (1D 
Sm At Af 
De la gráfica 


Para 
¿[0; 4] s 
AJA=0,8 m? 
At=4s 

En (ID 


Em 
E, =0,1 V 


_ (0,5)(0,8) 
2.4 


1934 


Ejemplo 9 

En la figura mostrada, el campo magnético 
atraviesa en forma perpendicular el área 
limitada por la espira. Si la inducción magnética 
(B) aumenta a razón de 2 T en cada segundo, 
determine la fem inducida en la esfera. Considere 
que el área limitada por la espira es 0,2 mi 


Resolución 
Para determinar la fem inducida aplicamos la ley 
de Faraday. 


lAO| 
=P] I 
TY 0 
Dd =BIA 
varía t cte. 
=> AQ=ABA 
En (MD) 
lABJA! _lABI 
AB 10 A (D 
Em (A) At 


AB. Rapidez con la que aumenta (varía) la 
At inducción. 


Dato 
AB =2T en Af=1s 
an 


aumenta 
variación 


Entonces, la rapidez con la que aumen:iz 
(AB > 0) la inducción magnética es 


Reemplazamos en (ID 
Em = 12110,2] 
2 Em =0,4V 


CAPÍTULO IX inducción magnética y corriente alterna 


CAMPO ELÉCTRICO ROTACIONAL Y SU RELACIÓN CON EL CAMPO MAGNÉTICO 


El surgimiento de la fem inducida en un conductor rectilíneo que se desplaza en un campo 
magnético fue explicado por la acción de la fuerza magnética sobre los portadores móviles de carga, 
pero la creación de la fem inducida en el circuito secundario estando en reposo respecto al circuito 
primario. Resultó imposible explicarla ya que el campo no actúa sobre las cargas en reposo. 


circuito secundario circuito primario 
B 

S lu, 

Xx 


xX 
$ VR 


La fem en la barra en movimiento se La corriente en el circuito secundario 
debe al trabajo de la fuerza magnética no es por la acción de la fuerza 
sobre las cargas de la barra en magnética ya que este circuito se 
movimiento. mantiene en reposo. 


Recordemos que sobre las cargas de reposo influye el campo eléctrico. ¿No será este él que crea 
la corriente inducida en el circuito secundario? Si es así, ¿a que se debe el campo eléctrico? Esto puede 
ser explicado por hecho de que un campo magnético alternativo puede originar un campo eléctrico 
que es el que excita la corriente inducida en un conductor cerrado. 


fig.(a) fig.(b) fig.(c) 
x B 
t 
B,1 B, | 
x E, 
x 
E, 

El campo magnético variable El campo eléctrico generado al El campo eléctrico generado al 
(alternativo) induce corriente. aumentar el campo magnético. disminuir el campo magnético. 


El primero que explicó el fenómeno de la inducción electromagnética fue J. Maxwell. Desarrollada l 
esta idea, él creó la teoría del campo electromagnético que fue demostrada por muchos experimentos 
según las teorías de Maxwell. En el espacio donde varía un campo magnético se produce de modo 
obligatorio un campo eléctrico con las líneas de intensidad cerrada, independientemente de si está 
presenta o no la sustancia (espira conductora). 

En las fig. (b) y (c) las líneas rectas representan el campo magnético de inducción B y las líneas 
cerradas, del campo eléctrico originado (E). 

Las investigaciones mostraron que el vector intensidad del campo magnético en cualquier punto 
del espacio es perpendicular al vector intensidad del campo eléctrico originado por él; precisamente 
por ello, la máxima fem inducida en un conductor rectilíneo se observa cuando el conductor se 
desplaza perpendicularmente a las líneas de inducción del campo magnético. 
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m 

ES 

A 

o? La relación entre el campo eléctrico rotacional y el campo magnético se estudiará con mayor 

| profundidad en el capítulo de ondas electromagnéticas (Volumen III). A 


CARTAS ANA RENEE EREE SEREA YSS SEEE RERE 


ASAS 


Conectando un galvanómetro a la espira 
conductora a la que se induce una corriente 
eléctrica, se pone de manifiesto que el sentido 
de esta corriente depende de si el imán se 
acerca a la espira o se aleja de ella, ya que al 
acercarlo la corriente circula en un sentido y al 
alejarlo la corriente circula en sentido contrario. 


*« Acercando el imán 


Por la desviación de la aguja del 
galvanómetro se sabe que el sentido de la 
corriente cambia. 
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Aún cuando Faraday hubiese advertido 
que esto sucedía, no logró formular una ley 
que indicara cómo determinar el sentido de 
la corriente inducida. Pero en 1834, unos años 
después de la divulgación de los trabajos de 
Faraday, el físico alemán Heinrich Lenz quien 
investigaba el electromagnetismo en Rusia al 
mismo tiempo que Faraday y Henry, resolvió este 
problema. El descubrimiento realizado por él se 
conoce actualmente como la ley de Lenz. Esta 
ley se basa en el principio de conservación de 
la energía y su aplicación permitió determinar el 
sentido de la corriente eléctrica inducida. 

Vamos a deducir esta ley; para ello 
consideremos primeramente un imán sobre una 
plataforma que se mueve sobre una superficie 
horizontal lisa. 


Puesto que no hay rozamiento de ningún 
tipo, la velocidad del conjunto es constante 
y también, por ello, su energía cinética. ¿Qué 
ocurre con esta energía si interponemos delante 
del imán una espira conductora fija, tal como se 
muestra? 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Inicialmente 


soporte 
islante 


Se induce una corriente eléctrica por la 
espira como resultado de la variación del flujo 
magnético a través de ella. La corriente eléctrica 
en la espira establece su propio campo magnético 
a su alrededor parecido al de un imán. El sentido 
de la corriente en la espira determina qué cara 
de la espira hace de polo norte o sur, tal como se 
muestra a continuación. 


Es 
E: sentido 
horario 


1: sentido 
antihorario 


Al comportarse la espira como un imán, 
interactúa con el imán en movimiento, 
ejerciéndose fuerzas magnéticas de atracción 
o de repulsión. Apoyándose en la ley de 
conservación de la energía, se puede predecir 
en qué casos la espira y el imán se atraen o 
repelen; para esto debemos tener en cuenta que 
el establecimiento de una corriente eléctrica 
en la espira significa que esta gana energía y 
de acuerdo con el principio de conservación 
de la energía necesariamente otro cuerpo debe 
perder energía. En ausencia de otros cuerpos, la 
única posibilidad es que el imán pierda energía y, 
en efecto, al realizar la experiencia se observará 
que la rapidez del imán junto con la plataforma 
disminuye, es decir, pierden energía cinética. En 
consecuencia, para que el imán pierda energía 
cinética la espira debe ejercerle una fuerza de 
repulsión magnética, por ello la cara de la espira 
que está frente al imán debe comportarse como 
un polo norte. Esto permite graficar las líneas 
del campo magnético de la corriente inducida, 
Con ello determinamos el sentido de la corriente 
inducida aplicando la regla de la mano derecha, 
tal como se muestra en la figura. Obsérvese que 
los dedos giran en el sentido de las líneas del 
campo magnético de la corriente inducida. 
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Física 


Es importante observar que, independiente- 
mente de la dirección del movimiento del imán 
o cuál de sus polos este enfrentado con la espira, 
el imán siempre perderá energía y la espira 
siempre ganará energía, ya que de esa forma 
se garantiza el establecimiento de una corriente 
eléctrica inducida en la espira y, además, se 
cumple el principio de conservación de la 
energía. 

Si el imán ganase energía al mismo tiempo 
que se induce corriente eléctrica en la espira, se 
estaría infringiendo el principio de conservación 
de la energía, ya que la energía cinética del imán 
y la energía de la corriente surgirían de la nada, 
es decir, ninguno de ellos pierde energía. 

En caso de que el imán se aleje de la 
espira, esta debe ejercerle una fuerza magnética 
de atracción, es decir, una fuerza contraria 
a la velocidad del imán, para que así pierda 
energía cinética y sea transferido a la espira, 
estableciéndose de esa forma la corriente 
eléctrica inducida, tal como se muestra. 
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Para que la espira atraiga al polo sur del 
imán, la cara que está enfrente del imán debe 
comportarse como un polo norte; con ello se 
grafican las líneas del campo magnético de la 
corriente inducida y, aplicando la regla de la 
mano derecha, se determina el sentido de la 
corriente inducida. 

Observando la interacción entre los polos 
magnéticos de la espira y del imán en los dos 
casos indicados y comparándola con la dirección 
de movimiento del imán, se puede concluir 
que la interacción entre los polos siempre 
obstaculiza el movimiento del imán. Lenz 
consiguió generalizar estas observaciones para 
cualquier caso de inducción electromagnética 
en la siguiente ley: 


En un: circuito cerrado: se séstablece 1 una 
fem inducida y una corriente inducida cuyo 


campo magnético se opone u obstaculiza a 
la causa que la produce. 


La propiedad de oposición de un circuito 
eléctrico se puede entender como una inercia 
magnética. Por otro lado, la causa que produce 
la fem inducida y, por consiguiente, la corriente 
inducida es diversa, puede ser, por ejemplo, el 
movimiento del imán con respecto a la espira 
en reposo, el movimiento de la espira respecto 
del imán en reposo o, en ausencia de un imán. 
variando la intensidad de corriente en un circuito 
cercano a la espira, etc. Sin embargo, todas 
esas causas tienen algo en común que ya fue 
señalado en la ley de Faraday, es la variación del 
flujo magnético a través del circuito. Entonces. 
se puede definir la inercia magnética como la 
oposición de un circuito a la variación del flujo 
magnético a través de él. 


CAPÍTULO IX 


inducción magnética y corriente alterna 


Por ejemplo, en el primer caso analizado, 
cuando el imán se aproxima a la espira, el 
flujo magnético del imán a través de la espira 
aumenta. 


— 
De(imán) (4 líneas) 


O 
Dueto Q líneas) : constante 


; ; 
Polimán) (2 líneas) 


Por conservación de la energía, se 
determinó que el sentido de la corriente 
inducida es el mostrado. Obsérvese que el 
sentido de esta corriente es tal que el campo 
magnético que genera se opone al aumento 
del flujo magnético a través de la espira, ya que 
las líneas del campo magnético de la corriente 
inducida (líneas punteadas) son contrarias a las 
líneas del campo magnético del imán (líneas 
continuas). Entonces, si el flujo magnético del 
imán aumenta en dos líneas, como se muestra, 
el flujo magnético de la espira también aumenta 
en dos líneas, las cuales se compensan con las 
dos líneas del campo magnético del imán que 
aumentarán. Esto implica que el flujo magnético 
neto a través de la espira tiende a mantenerse 
constante, lo cual viene a ser la otra forma de 
entender la inercia, es decir la tendencia a 
mantener o conservar el estado inicial. En este 
caso, un circuito eléctrico como la espira tiende 
a mantener su flujo magnético inicial. 


En el segundo caso, cuando el imán se aleja 
de la espira, también se manifiesta la inercia 
magnética. 


Y 
Detimán (2 líneas) 


—— dl 
Dofimán) (4 líneas) 


Dneto (4 líneas) : constante 


En este caso, el flujo magnético del imán a 
través de la espira disminuye; entonces, la inercia 
magnética de la espira se manifiesta como una 
oposición o resistencia a esta disminución del 
flujo magnético, o lo que es lo mismo, la espira 
tiende a mantener el flujo magnético inicial. Por 
ello, si al inicio el flujo magnético es de cuatro 
líneas y luego disminuye en dos líneas, el flujo 
magnético de la espira aumenta en dos líneas 
(que se grafican punteadas) en el mismo sentido 
para que se sumen a las dos líneas que aún 
quedan y así continúe habiendo cuatro líneas 
en total. Esas líneas punteadas pertenecen al 
campo magnético de la corriente inducida en 
la espira, cuyo sentido indicado en la figura 
Cantihorario) se determina aplicando la regla de 
la mano derecha. 

Todos los análisis anteriormente hechos 
respecto a la ley de Lenz, se pueden resumir en 
dos reglas para su aplicación práctica: 
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Regla 1 
Cuando el flujo magnético a través de un 
circuito aumenta, la corriente inducida establece 
un campo magnético con líneas de sentido 
contrario a las líneas del campo magnético 
inicial. 
Regla 2 
Cuando el flujo magnético a través de 
un circuito disminuye, la corriente inducida 
establece un campo magnético con líneas de 
igual sentido que las líneas del campo magnético 
inicial. 
Derexnineando el sentida sie las Jinerestel, 
campo magnético de la corriente inducida, se 
toma parte del circuito y se aplica la regla de la 
mano derecha para determinar el sentido de la 
corriente inducida. 

Para que se establezca una corriente 
inducida es necesario que el circuito esté 
cerrado. Si un conductor no forma circuito 
cerrado, completamos mentalmente el circuito 
entre los extremos del conductor y utilizamos 
la ley de Lenz para determinar el sentido de 
la corriente. Con ello, luego puede deducirse 
la polaridad en los extremos del conductor en 
circuito abierto. 

El contenido de la ley de Lenz puede 
incorporarse a lo establecido formalmente por la 
ley de Faraday a través de una regla de signos: 

+ Si se induce una corriente en sentido 
antihorario, la fem inducida (€) será 
positiva. 
Si se induce una corriente en sentido 
horario, la fem (€) será negativa. 


Supongamos un flujo magnético positivo, 
es decir, dirigido en el sentido de la normal a 
la superficie del circuito. Para el caso de que el 
flujo magnético aumente, la variación del flujo 


1940 


Física 


será positiva AD > 0. Aplicando la ley de Lenz 
se determina que la corriente inducida es en 
sentido horario, es decir, la fern inducida es 
negativa, tal como se muestra. 

B 


Y 
RMD Bespira 


Para el caso de que el flujo magnético 
disminuya, la variación de flujo será negativa, 
A® <0. Aplicando la ley de Lenz se determina 

que la corriente inducida en sentido antihorario, 
es decir, la fem inducida es positiva, tal como se 
muestra. 


Como se puede notar, la fern inducida (£) 
tiene un signo opuesto a la variación del flujo 
magnético (A0). Por ello, en la ley de Faraday 
deberá figurar el signo menos: 


En general, para una bobina de N espiras, la 
fem inducida instantánea es 


Esta definición matemática en forma 
moderna de la ley de inducción electromagnética 
fue dada a conocer en 1845 por F. E. Neumanr: 
(1798-1895). 


CAMPO ELÉCTRICO ROTACIONAL 


El campo eléctrico que se engendra durante la variación del d 
campo magnético tiene una estructura completamente diferente .. 
- <en comparación con'el electrostático. Dicho campo está vinculado 
. directamerite con las cargas eléctricas, y sus líneas: de fuerza no 
“pueden comenzar: y terminar.en: éstas. Las mismas, en, general, 
“fío comienzan y no- terminan en. ningún punto, representando . | 

unas líneas cerradas semejantes a fas líneas de fuerza del campo 
magnético, Éste esel llamado campo rotacional. 

e Cuando: varía el campo de un' ' electroimán fuerte, aparecen 
~- -los potentes torbellinos del campo eléctrico que pueden utilizarse 
para acelerar los electrones hasta velocidades próximas ala de la 
- luz. Sobre este principio se basa la construcción del acelerador 
de electrones, betatrón. En este “aparato lá corriente eléctrica'se 
engendra directamente enla cámara. de vacío sin cualesquiera conductores metálicos. ` 


Puede surgir la pregunta: ¿por qué, hablando con propiedad, este campo lleva el nombre de eléctrico? E Es E 
“ que tiene otro origen y otra configuración que el campo eléctrico estático. La respuesta-es simple; el campo 
.- rotacional actúa sobre la carga de la misma: forma que el electrostático, y nosotros hemos, considerado y 

seguimos considerando esto como propiedad principal « del campo. s paa 


Tenemos otra pregunta natural. Es. que todo lo expuesto, en fin de cuentas, no es sino una A 
cuya certeza está lejos de ser evidente, ¿Puede Ser que, en la realidad, las cosas van de otro modo? iNo ` 
: olviden que no percibimos el campo eléctrico como tal, juzgando acerca de su presencia tán sólo por las. 
i fuerzas que actúan sobre las partículas cargadas! , 


Pero lo anterior es, de hecho, la vieja duda acerca de la realidad de los campos, en general, expuesta ; 
por los adeptos de la acción a distancia. Su refutación categórica es la éxistencia de las 'electromagnéticas, en ` 
. el propio proceso de cuya aparición el papel fundamental perténece a la creación del campo eléctrico por el 

campo magnético alternó. ` 


No todas lás papini tienen sentido. 


El campo: magnético alterno engendra torbellinos del:campo eléctrico. du así sea, ¿Pero no le parece ` 
al lector que aquí es insuficiente la-afirmación de por sí? Se quiere saber cuál es el mecanismo del proceso 
dado y si se puede explicar córmio está ligazón de los campos se realiza eñ ta naturaleza. Pero es precisamente 

_aquí donde la curiosidad natural del lector no se puede satisfacer. Aquí simplemente no hay mecanismo 
alguno: La ley de la inducción electromagnética es una ley fundamental de la naturaleza. Esto significa que es 
una ley básica, primaria. Por “medio de su acción se puede explicar una gran cantidad de fenómenos, mas.ella 

misma queda inexplicable, por la mera razón de que no se dan leyes más profundas de las cuales ésta dérive 

en forma de corolario. En todo caso, por ahora ignoramos semejantes leyes. Tal es la suerte de todas las leyes e 

l fundamentales: la ley de la gravitación universal, la ley de Coulomb, la ley de Ampere, etc. e 


Por supuesto, es de nuestro libre albedrío plantear ante ta: naturaleza cualesquiera preguntas, pera 
: no todas éstas tienen un sentido. Así, por ejemplo, pueden y deben investigarse las causas de diferentes 
. fenómenos, pero es inútil tratar de averiguar por qué, en general, existe la causalidad. Tal-es la naturaleza de 
:- las cosas, tal es el mundo en que vivimos.. 


GRIGÓRIEV. V. Fuerzas en la naturaléza. Méscu-Rusia: Editorial Mir, 1986. p. 201. 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


Se muestra una barra delgada conductora de 
50 cm que se traslada con 2 m/s (cte.). Si la 
inducción magnética en dicha región varía 
según B=0,x+DEDT, además, x está en 
metros, determine la fem inducida entre A y C 


cuando la barra pase por x = +2 m. 


< 


CC 


> 


a 


Resolución 
Cuando una barra conductora se desplaza 
perpendicularmente a un campo magnético en 
los extremos de la barra se establece una fem 
igual a 

£¿= BuL 
Asimismo, B es la inducción magnética del 
campo homogéneo, v es la rapidez instantánea 
de la barra y L es la longitud de la barra medida 
perpendicularmente a la dirección de la 
velocidad. 
Por dato tenemos que el campo magnético donde 
se desplaza la barra es É=0, Xx+ D(-Ż)T. 
Esto nos indica que las líneas de inducción 
magnética están orientadas en dirección -Z, 
entonces, es entrante al papel. El módulo de 
inducción magnética es constante en el eje Y, 


pero es variable en el eje X. 
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Y B=0,2(x+1) T 
x x x x Xxxx 
' V52 m/s 
x x x X Xxx ox 
x x x ás x 
Zxooxo ox UE ETS RS 
1 x=2 3 


En el instante mostrado, el campo magnético, alo 
largo de toda la barra, tiene módulo constante. 
Entonces, la fem inducida entre los extremos de 


la barra es 
Ena =BUL 
Eina = 0,2(x + D)uL 
Ema = 0,2(2+ 192(0,5) 
< Éina=0,6 V 


Problema 2 


Sobre dos rieles metálicos son deslizados dos 
alambres con velocidades constantes de 5 ms 
y 8í m/s, tal como se muestra en la figura 
Determine la fem inducida (en V) y el sentido de 


la corriente inducida. 


Resolución 

Entre los extremos de los alambres que se 
mueven, se induce una fem por acción de 
fuerza magnética. 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


sistema equivalente 


ind 


Para determinar la fem en cada alambre 
aplicamos £ = BuL 
Luego 
&i = BvL = (1)(5)(0,4) =2 V 
€, = BvL = (1)(8)(0,4) = 3,2 V 
se observa que 
62>% 
Entonces, la corriente eléctrica inducida es 
sentido antihorario. 
Finalmente 


Etotal F Éz T Er 
Sina = 1,2 V 


El sistema mostrado se encuentra sobre un 
plano horizontal; despreciando las fuerzas de 
rozamiento, ¿qué valor debe tener F para que 
la barra conductora de resistencia eléctrica 
despreciable, se mueva con una rapidez 
constante de 10cm/s? Considere el campo 


magnético homogéneo y AC=1 cm. 


Xx Xx AX ®QB=ImT 


x 


CA 


xX 


Resolución 

Al desplazar al conductor por un campo 
magnético entre sus extremos, se induce una 
fem y, por lo tanto, se genera corriente eléctrica 
inducida. La polaridad que adquiere la barra se 
establece a través de la dirección de la fuerza 
magnética. 


circuito 
equivalente 


Ahora, se tiene una barra conductora con 
corriente eléctrica (/) en un campo magnético 
externo (B), entonces, el campo magnético le 
ejerce a la barra una fuerza magnética (F nag) 
La dirección de esta fuerza se determina por la 
regla de la palma izquierda. 
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Diagrama de cuerpo libre de la barra 
B 


F, 


ma; 
qe 


L=AC=10*m 
Si la barra se desplaza con v= cte., entonces, la 
FR =0. 
En el plano horizontal 

Fmag =F 

> BlL=F 0) 
Del circuito equivalente y de la ley de Ohm, se 
tiene 


2,72 
r=B( 2: aa vL 
R R 

Reemplazamos valores 

_ (10° 0,000) _ 

(5) 
(p=Pico=107!?) 
. F=2pN 


F 2x10 N; 


Problema 4 


El sistema mostrado está sobre un plano horizontal; 
la barra tiene una resistencia de 1 Q y 1 m y de 
200 g, la cual se le traslada con 2 m/s (cte.). Si el 
coeficiente de rozamiento entre la barra y los rieles 
es 0,29, determine el valor de F (¿=10 m/s?). 
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Resolución 

Al desplazar al conductor por un campo 
magnético, en él se induce una fem. Determina- 
mos la polaridad en la barra como en el problema 
anterior. 


ps sistema 
x equivalente 
za 


resistencias 
en paralelo 


B sistema 
equivalente 


CAPÍTULO IX 


Ahora, en la barra conductora se establece 
una corriente eléctrica (/); además, el campo 
magnético le ejerce una fuerza magnética DCL 
(barra). 


Como la barra se mueve con u=cte., entonces 
la Fe =0. 


En el plano sombreado 
F=F magte > F =F magt 2Hrfy 
> F=F magt 2(0,29)fy 
F = F mag + (0,58) fy (D 


Cálculo de fy en el plano perpendicular al 
anterior 


F¿2Uy > 2=2y 


~ fy=1N 
Luego, calculemos la fuerza magnética sobre el 
conductor AB. 
F mag = BlLsen90? a) 
Cálculo de / 


Del sistema equivalente y de la ley de Ohm 


l= $ 
Rotal 
donde 
Eina = BuL 


Reemplazamos valores 
Ela = (0,7)(2)(1)=1,4 V 


Inducción magnética y corriente alterna 


En la ley de Ohm 


1= 2-2 _=0,6A 


En (11) 

F nag = (0,7)(0,6)(1) = 0,42 N 
En (D 

F=0,42+0,58 

F=1N 


Una barra conductora está oscilando, de 
acuerdo a Y= 20sen(2n£) cm, dentro de un 
campo magnético de 10 T tal como se indica. 
Halle la fem inducida en los extremos de la 
barra. 


e 
A resortes 


Resolución 

Al oscilar la barra conductora apreciamos que se 
mueve por un campo magnético, induciéndose 
entre sus extremos fem (£). 


cte- m yara 
&= Bul 0) 
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Al variar la velocidad la fem (£) también varía. 
De la ecuación dada para la posición de la barra 
(F), se concluye que la barra experimenta un 
MAS, entonces, su rapidez varía en cada instante 
de acuerdo a la ecuación de la velocidad para 
un MAS. 

v,=mAcos(of) (IÐ 
Del dato 

Y =0,2sen(2rt) m 
Identificamos 

A=0,2 m; 0 = 2r rad/s 
En la ecuación de la velocidad del MAS en (II) 


v,= (2m)(0,2)cos(2n£) = (0,4ncos211) m/s 
En (D 
& = (10)(1)(0,4n)cos2nt 
E, = 4ncos2m (v) 


Esta ecuación indica cómo varía la fem (€) con 
el tiempo. 


La espira cuadrada de 0,2 m de lado se desplaza 
con rapidez constante v = 5 m/s hacia un campo 
magnético de 0,04 T. Construya la gráfica 
intensidad de corriente eléctrica inducida en 
la espira versus tiempo, desde que comienza 
a ingresar al campo magnético hasta que sale 
completamente de él (R = 40 Q). 


Do x x x x x | 
x x x x x 
x x x x x 
x x x x x 


Resolución 

La corriente eléctrica se induce en la espira 
cuando comienza a cortar las líneas del campo 
por acción de la fuerza magnética (F mag)- 
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Estudiemos el movimiento de la espira: 


1.° etapa. Mientras ingresa al campo magnético 


Mientras la espira hace su ingreso al campo 
magnético en MN, se induce una fem igual a 


¿£=BuL 
La intensidad de la corriente inducida es 


ho= Sind = Bol 
ind R R 


Reemplazamos valores 


_ (4x10°)(5)(0,2) 


Lo = 
ind 40 
lna= +! MA 
L sentido 
antihorario 


Este valor y sentido se mantienen constantes 
hasta que ingresa completamente al camp: 
magnético. 


¿[0; tl Ina” +1 mA 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


2." etapa. Cuando se desplaza en forma 
completa por el campo magnético. 


Al desplazarse la espira en forma completa por 
el campo magnético en MN y PQ, se induce fem 
debido a la polaridad que adquieren por la fuerza 
magnética, pero el efecto total es nulo. 

Esotar=0 — lina=0 

ttut) => Lng=0 


3.* etapa. Durante la salida de la espira del 
campo magnético. 


Durante la salida de la espira solo se induce fem 
en PQ, estableciéndose la corriente eléctrica 
inducida en sentido horario (E), cuyo valor 
también es igual al caso en el cual la espira hace 
su ingreso. 

~ Fig=-1 mA 


Este valor y sentido se mantiene constante 
hasta que la espira abandona completamente el 
campo magnético. 


A e RE A t=k 
iX XX XxX OX Xp Ll 
x xo x x ox Xi 
E x xx x ==| 
FX X XX X X X, 
Luego 
Kto; ta) > lina=-1 mA 
L» sentido 
horario 
Gráfica fipg-1 


Problema 7 


La barra conductora gira con una rapidez 
angular œ constante en un campo magnético 
homogéneo de inducción B, entrante al plano 
del papel. Determine la fem inducida entre los 
extremos de la barra de longitud L. 
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Resolución 

Al moverse la barra conductora por el campo 
magnético, en ella se induce fem debido a 
la acción de la fuerza magnética sobre los 
electrones libres. 


» La fuerza magnética desplaza a lo largo de la 
barra a los electrones libres, concentrándolos 
en el extremo b y, por desplazamiento de 
electrones, el extremo a queda electrizado 
positivamente. Debidoaestereordenamiento 
de portadores de carga, surge un campo 
eléctrico interno (E). 

+ En el equilibrio electrostático, es decir, 
cuando los electrones libres ya no se 
trasladan por la barra, cada uno de ellos 
experimenta movimiento circunferencial. 

+ Para determinar la fem inducida 
analizaremos el movimiento de un electrón, 
pero cada electrón presenta una rapidez 
diferente, entonces estudiamos al ques e 
encuentra en el punto medio de la barra. 
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Física 


Dinámica circunferencial 


F, o” MA 


La masa del electrón es pequeña (M, =0). 


Luego (aproximando) 


F= (Da, 
(F, mag -F EL) =0 


> Fmag= Fe 


VAL a LaTE i (0 


Además 


Um = wr =w(L/2) 


Eina = Væ 
E lo y2 
Eina =5 BOL 
2 
Sistema equivalente 
barra 
conductora 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Si la dirección del campo es opuesta 
(saliente), la dirección de la Fmag Cambia, 
cambiando también la polaridad en la barra. 


PARA 


El mismo efecto ocurre si en vez de cambiar 


la dirección del campo magnético cambia el 


ESSOTAASASSESS ARE ERRE 


sentido de giro. 


eÆ 


kÁ 


ASIA 


EEEE SE ENERO ES SSS 


Problema 8 


Una barra conductora gira con una rapidez 
angular œ. Determine la fem inducida entre sus 
extremos si el eje de rotación se encuentra en el 
punto medio de la barra. 


x xX 
xX x 
Xx x x Xx x 


Resolución 

Observe que una mitad de la barra se mueve 
en una dirección y la otra mitad en dirección 
opuesta. Por ello cada mitad es afectada 
en forma diferente por la fuerza magnética, 
estableciéndose en cada mitad polaridades 
diferentes. 


Sistema equivalente 


Las fuentes tienen polaridades invertidas 


1 2 l 2 
=- Boa"; £,=-Bwa 
6273800; %55 


Env =-%2+%1=0 
Env=0 
Problema 9 


Se muestra una barra conductora que gira con 
una rapidez angular œ en un campo magnético 
la diferencia de 


homogéneo. Determine 


potencial entre los puntos A y B. 
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Física 


A 


A = B 


x x x x x 


Resolución 

Debido al movimiento de la barra, por el campo 
magnético, entre sus extremos (AB) se establece 
una diferencia de potencial o fem inducida. 


e 
He 
X 
He 
0) 
S 
t 


A o; 
! E Es 
1 2 
Vo Va =4=7BoL; (0 
1 
Vo -Ve =% =5 80L} (ID 


Luego, (11) -(D) 
V, -Vg =2 Bo(L?- L?) 
—— 2 
Vig =Bo(L Ln 
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Problema 10 


La barra conductora de 0,5 m de longitud rota 
alrededor de un eje metálico con una rapidez 
angular constante œw=8 rad/s. Determine la 
intensidad de corriente a través del resistor 
R=1Q e indique su sentido. Desprecie la 
resistencia eléctrica de los conductores. 


Resolución 
Al rotar la barra en un campo magnético, entre 
sus extremos se induce fem por la acción de la 


F mag la que determina la polaridad en la barra. 


vista superior A 


sistema equivalente 
——A 
Sind 


CAPÍTULO IX Inducción magnética y corriente alterna 


ES 1 Bol Problema 11 
2 ¿Cuál es el flujo magnético que sale a través del 
iio valores triángulo POR, si B=2 f T? 
&=3(0,25)(8)(0, 5) 
Eina =0,25 vV 


Al ser los conductores ideales, la barra con la 
resistencia quedan conectadas en paralelo. 


En la resistencia, N es el lado de mayor potencial 
y M el de menor potencial, por consiguiente, la 
corriente eléctrica inducida tiene el sentido de 
N =M. 


Resolución 
El flujo magnético a través de la cara PQR es 
D = BApogcose (0 
Se observa que no contamos con la dirección de la normal a la superficie (PQR) ya que no está definida 
la ordenada R. 
Además, no se puede determinar el área de la superficie PQR. 
Según la ecuación (I) no se puede determinar el flujo magnético, pero notamos que la cantidad de 
líneas que ingresan por la cara PQO es igual a la cantidad de líneas que salen por la cara PQR, es 


decir 
| POR |=| PQO] D 
A IE 
Dent. Ba 
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Física 


Cálculo del Ppoo (Pen) 
Observe que las líneas de inducción magnética 
atraviesan perpendicularmente la cara PQO. 


Dent. A Boo 


Boo" (PONOO) =>; La An 


212 
Luego 
TA Wb 
8 4 


Cálculo del Ppor (Psa) 


De (ID 
43 
[Pent] = (sas | =F Wb 


Entonces, como el flujo es saliente 


DPror= = Wb 


Problema 12 


Si en la región que se muestra se establece un 
campo magnético uniforme B=0, 2% T, determine 
el flujo magnético saliente que atraviesa la espira 
cuadrada de 20 cm de lado, para los siguientes 
valores de a: 0.=0; 160% y a=90°. 


Resolución 
Determinemos el flujo magnético saliente (P,a) 
para cualquier valor del ángulo a. 


d = B/Acos0 (D 


1952 


además 
B=0,2ÍT 
JA=LxL=(0,21(0,2)=4x 10? m? 


9=Ángulo entre la normal al plano y las líneas 
de inducción. 


Para visualizar el ángulo € se puede utilizar la 


vista superior. 
Ed X 
je e 
a y 
EN 4 
i y` 0 B 
! ~A espira vista 
] 5 (desde arriba 
zy PQ 
De la figura 
ay = 909 
y+0=909 
. a=0 
En (D 


De. = (0,21(4x 10%)cosa. 


Da =8x10%cosa (1D 


CAPÍTULO IX 


Para a=0° 

Reemplazamos en (ID 
Pa. =8x107 cos0°=8x10 Wb 
Pa. = 8 mWb 

Para a = 60° 

reemplazamos en (ID) 


P,a, =8x 10% cos 600 
(0,5) 


Pa. =4mWb 
Para a = 90° 
Reemplazamos en (ID) 
P,a. =8x107% cos 90° 
B == 
Ds, =0 


Problema 13 


La semiesfera está centrada en el origen de 
coordenadas y su radio es de 4 m. Determine el 
flujo magnético ingresante y el flujo total sobre 
la semiesfera si está en un campo magnético 
homogéneo de inducción B=0,5 ĵ T. 


Resolución 

En la figura se observa que en cada punto por el 
que ingresan las líneas del campo se tiene una 
normal diferente a las otras, esto nos limita el 
cálculo directo del flujo entrante. 


Inducción magnética y corriente alterna 


B=0,5 T 


Pero la superficie por la cual salen las líneas 


presenta una sola normal, entonces, el flujo 


magnético se calcula directamente. 
D,., = B/Acos0=Bmw*cos00 
Psa, = (0,Jn(4)*(1)=8n Wb 

En el sólido, el flujo neto es cero. 
Preto = Pent. Psal 
0 = Pa. + (87) 


Pon = -8r Wb 


Problema 14 


Determine el flujo entrante en el cono 


e) 
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Resolución 

Las superficies por las que ingresan y salen las 
líneas del campo magnético son curvas y las 
normales en cada punto son diferentes; por ello 
no se puede determinar directamente el flujo 
entrante o el saliente; entonces, aplicaremos el 
método del área proyectada. 


área proyectada 


Dent. z -BZ proy. 


Don =-BZH(R) 


ta =F (3 poos 


Pent =-0,43 Wb 


Problema 15 


A partir de la figura, determine el flujo neto 
sobre la superficie total de la semiesfera 
(R = 20 cm). 


1954 


Física 


Resolución 

La superficie total de la semiesfera es una 
superficie cerrada, por lo tanto, el flujo neto es 
nulo. 


neto =0 


Problema 16 


En el problema anterior, determine el flujo 
magnético neto sobre la superficie de la 
semiesfera, pero si ahora se hace un agujero en 
la base de r = 10 cm. 


Resolución 


Al hacer un agujero, la superficie total deja de 
ser cerrada (P eto#0). 
Calculo del flujo neto 


Pareto” Pent. Psal, (0 


* De =-BA,=-BMR*-17) 
Pen. =-21(0,2?-0,1?) 
Pent = 0,067 Wb 

* Oy = +BIA po =+(2MR* 
Doa = +21(0,2)? 

Da = +0,087 Wb 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


En (I) 
Dueto = (0,061) +(0,087.) 
Preto = +0,021 Wb 


Otra forma 
Calcule el flujo neto sobre la superficie total de 
la semiesfera y restarle el flujo que atraviesa el 


agujero. 
neto neto 
con 0 sin 


agujero — — agujero ` 1l 
0 


d|= -Brr 

o, =-2n(0,1) 

D, =-0,02n Wb 
En (ID 


Pacto =0-(-0,021) 
Dret =+0,021 Wb 


Al hacer un agujero en la superficie de la 
semiesfera, ésta deja de ser cerrada y por ello 
el flujo magnético neto ya no es nulo. 


radios 


j RA 


ÓN 


Problema 17 


Se muestran algunas líneas de inducción 
magnética que atraviesan el cilindro. Si en 
cualquier punto de la base izquierda del cilindro 
la inducción magnética es 0,8 T, determine el 
flujo magnético saliente del cilindro. 


Resolución 

Para determinar directamente el flujo magnético 
saliente, las líneas del campo magnético tendrían 
que estar distribuidas en forma uniforme en 
la región por la cual salen, pero en la figura se 
puede observar que no ocurre de esta manera. 


líneas del 


Pero en la base izquierda del cilindro, todos 
los puntos del campo magnético presentan 
la misma inducción magnética; entonces, en 
la base, las líneas se encuentran distribuidas 
uniformemente (el campo magnético es 
homogéneo), por lo tanto, se puede encontrar el 
flujo entrante al cilindro en forma directa. Note 
que las líneas entrantes son perpendiculares a 
la base del cilindro, entonces, el flujo magnético 
entrante es: 

Pen =-BIA=-B(r?) =-(0,8(1(0,0* 

Pent. = -87X 10” Wb =-81 mWb 
Además en todo sólido carente de fuentes 
magnéticas el flujo neto es nulo. 

Preto = Bent. t Psal. 

0 = (8n) +P a. 

Èa. = 81 MWb 


Problema 18 


Determine el flujo magnético (en Weber) saliente 
del casquete esférico de radio r(m), si donde 
se encuentra existe un campo magnético de 
inducción BL -Z| T. 
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Física 


Resolución 


BO «2o]1 


comp.X comp.z 


Módulo de B: 
B=2/27 
T 


La superficie total del casquete esférico es 
cerrada, entonces, el flujo neto sobre el casquete 
es nulo, además: 


Dueto > Pent. + Dal. 
0 
Bea. => Dent. (1 

Luego 

Don = -B/Acos6 

Den. = A tm?) cos 452 

. m EnA 
(z) 

Dent. =e 27 
En (1) 

ba =- (21) 

Da = 2 Wb 
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Problema 19 


A partir de la figura, determine el flujo magnético 


sobre la parte lateral del cono mostrado. 


sin base 


Resolución 
Observamos frontalmente el cono 


Seono 2 Sateral + Sbase 


p 


neto 7 PSren T Ps pase 
(cono) 


La superficie total del cono es cerrada, entonces. 
el flujo neto es nulo. 
Luego 

SO Ma Di 


Drea uN D sse 1 


Ds, ZBA cosa 
L> saliente 


A: área de la base del cono 


CAPÍTULO 1X 


Inducción magnética y corriente alterna 


Además 
cosa = seng/2 


b, =Bm?sen| 2 
Sua 3 


En (D 


8 
5... =-Brinsen= 
lateral 2 


entrante 


Problema 20 


Se muestran dos barras conductoras iguales 
que se mueven uniformemente por los rieles 
conductores fijos que se encuentran en un 
campo magnético homogéneo de inducción 
magnética igual a B. Determine la fem inducida 
en ambas barras. 


riel conductor 


caso (I) 


caso (ID) 


Resolución 

Sabemos que al desplazarse o rotar la barra en 
un campo magnético, entre sus extremos se 
induce fem debido a la fuerza magnética. 
Planteando un análisis de fuerzas en el 
equilibrio electrostático, se llegó a los siguientes 
resultados, 


Pero para determinar ahora la fem, en cada caso 
aplicaremos el método de Faraday de variación 
de flujo magnético, el que nos debe llevar a un 
mismo resultado. 


Caso (1) 


superficie encerrada 


Se observa que al desplazarse la barra conductora 
la superficie encerrada por los rieles y por la 
barra conductora aumenta; por consiguiente, 
aumenta el número de líneas que atraviesa esta 
superficie, es decir, el flujo magnético aumenta 
(varía) en esta superficie, entonces, debido a 
esta variación de flujo se induce la fem. 


AQ! 
Eina = pa (a) 
PEE e (líneas de campo L superficie) 
A0=B(AA/—/Ay) = BOUA) (B) 


pero, AA = (d)(L) = (vAt)L 
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Reemplazando en ($), tendremos 
A0=B(VADL 
Finalmente, reemplazamos en (a) 


superficie 
encerrada 


Al rotar la barra, el área de la superficie encerrada 
aumenta, variando el flujo magnético en esta 
superficie. 


R 


RDEMOS rc mmic, 


El área de un sector circular es 


NN SR 


PARA ARANA AAA IIA 


S: área de un sector circular 


E 


A A A A T A O en ct 


Debido a la variación del flujo magnético, se 
induce la fem, entonces, de la ley de Faraday. 


Esa = (a) 
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D=BIA (líneas de campo L superficie) 


cte. El L varía 

AD=B(AJA) (b) 
am=l0r?=! gp 
2 2 


Además 

8=wAf 
entonces 

AA = 1/20 ADL? 
Reemplazamos en (b) 


ao=B(3 au) 


(MCU) 


A0= Boat 


Finalmente, en (a) 


BAADÉ 
At 


Ena = 


1.q.q.d. 


Se observa que se llega al mismo resultado. 


Problema 21 


La barra conductora MN de 40 cm de longitud gira 
alrededor del eje Y-Y' con una rapidez angular de 
5 rad/s y roza con el anillo circunferencial liso. 
¿Cuánto es la potencia disipada por la bombilla 
de 2 Q? 


CAPÍTULO IX 


Resolución 

Debido a la rotación de la barra conductora en el 
campo magnético, entre sus extremos se induce 
fem (Vp > Vy) debido a la fuerza magnética. La 
potencia disipada por la bombilla es 


y2 
Po E 0) 


Vista superior de la espira 


A través de la dirección de la F mag determinamos 
la polaridad que adquiere la barra. 


Debido a la rotación la fem es 
éna = 1/2 BOL? 


Reemplazamos valores 


afi ay 
n= [J0(;5) =0,2 V 


< E=0,12V 

En conductor ideal se cumple 
Ena = Vme 

Reemplazamos en (D) 

_ (0,2) 
2 

=> P=0,02 W 


Pe 


Inducción magnética y corriente alterna 


Problema 22 


Sobre una espira cuadrada de lado £ se tiene un 
campo magnético cuyas líneas de inducción la 
atraviesan formando un ángulo 6 con la normal 
a dicha espira. Si el módulo de la inducción 
magnética varía con el tiempo según la gráfica, 
determine la fem inducida en el instante fp. 


B(mT) 


Resolución 
Estudiando la gráfica 


Por la espira cuadrada hay un flujo magnético 

D = BlAcosO 
En la gráfica B vs. t se observa que, en el intervalo 
de tiempo At, la inducción B está disminuyendo 
linealmente, esto implica que también en dicho 
intervalo de tiempo el Y disminuye linealmente, 
por ello se inducirá una fem constante. 
Por la ley de Faraday 


D 
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La AO se debe solo a la AB ya que el área /A y el 


ángulo 8 se mantienen constantes, entonces 
AO = AB/Acos0 
Reemplazamos en (I) 


ABA cos 


At up 


End = 


En la gráfica, B vs. t se observa que 


AB tane 
At 


Reemplazamos en (lI) 


Eina =| tan 6A cos8| 


Eina = L*sene 


Este valor es constante para todo el Af, entonces, 
para el instante to 


Eina = L?sene 


Problema 23 


Un campo magnético atraviesa perpendicular- 
mente una espira circular que limita un área 
de 1 mê. Si el valor de la B depende del tiempo, 
según la gráfica adjunta, ¿en qué intervalo de 
tiempo la corriente inducida (ling) en la espira 
es máxima? 


A 


B(T) 
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Resolución 


B(T) 


R: resistencia eléctrica 
de ła espira 


Se pide el intervalo de tiempo en el cual la Jng es 
máxima. De la ley de Ohm 


Es 
Ína = r3 


R: resistencia eléctrica de la espira 
Parala hind(máx) > Éind(máx) 


Luego, en la gráfica B vs. t, determinemos en qué 
intervalo la £;,¿ es máxima, teniendo en cuenta 
que en la espira 


ABA cos 90° 


At 


B a 
At 


čina = Atano = tana 


te (0; 1s) 
Šina = tana; 
Sina = tan0° 
Eina =0 V 

te (ls; 28) te (Qs; 4s) 
Ejna = tana Šina = tano 
Éina = 3/1 Eina = 1/2 
Éina = 3 V Eina = 0,5 V 


CAPÍTULO IX Inducción magnética y corriente alterna 
te (4s;5s8) Pero como 

Eina = tano, ® = BAcosð 

ina = 4/1 =B A cos0° 

Eina = 4 V varía cte. 
Comparando los resultados, se determina que A® =/A(AB) 


el Emd(máx) € find(máx) Se Obtiene en el intervalo 
te (4s; 5 s). 


Problema 24 


La espira que se muestra tiene una densidad D, 
una resistividad p y una masa M. Si la inducción 
magnética varía uniformemente según Kt, 
calcule la intensidad de la corriente inducida. 
(t: tiempo en segundos). 


Resolución 
Examinemos lo que sucede en el plano de la 
espira (circuito cerrado). 


ds 


E observador 


La inducción magnética varía con el tiempo 
según 
B=Kt 
para un intervalo de tiempo se tiene 
AB=KAt 
AB 


L=K 
At 


Esta variación de flujo magnético durante un 
intervalo origina una fem inducida en la espira 
según Faraday. 


AB 
Ens sa =AK 


Esta fem inducida en la espira (voltaje) genera 
en el circuito cerrado una corriente inducida, 
que según la ley de Ohm es 

ib- AK 

R R 0 
Según Pouillet, la resistencia eléctrica de la 
espira es 
0 

Re (i) 

Pero la densidad del conductor es 


_m_m 


V IA 


En (ID 


zot O 
PO O m 
En (1) 
_AKm_ (Km 
pD  p(2w)D 


entonces 


_ mK 
ånpD 
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Problema 25 


Una espira metálica circular de radio r está en 
una región en la que hay un campo magnético 
cuyas líneas de inducción son perpendiculares 
al plano que encierra la espira. Si la inducción 
magnética depende del tiempo, según B =bt; 
b>0, determine la intensidad del campo eléctrico 
que se induce en el interior de la espira. 


Resolución 
Según el enunciado, sucede lo siguiente: 


e _oPservador 


Por el área que limita la espira cruza un flujo 
magnético definido de la siguiente manera: 

© = BlAcos0 = BlAcos0% 
En nuestro caso 

A=1=cte. 
Por dato 

B=bt 
Reemplazamos 

p=bt(A)(1) = Abt 


siendo ÆA y b constantes; entonces el flujo 
magnético () varía con el tiempo t. 

> AD=/ADA 
Además 


AD 
Em =b rapidez de variación del flujo magnético 


i 


Luego 


AO 
Sina = R 
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Eina = Ab 
Ena =D 00) 


Pero la fem inducida en la espira, físicamente, 
nos expresa la cantidad de trabajo que 
puede realizar la fuerza eléctrica del campo 
eléctrico rotacional inducido en el perímetro 
del conductor, trasladando la carga unitaria 
positiva q en el conductor por todo su perímetro 
circunferencial (£ = 277). 

Cabe recordar que definimos la fem como el 
trabajo unidad de carga realizado por un agente 
externo que en este caso es el campo, rotacional 
eléctrico. 


donde 

L  : Longitud de la espira (271). 

Fg, : Fuerza eléctrica del campo inducido por el 
campo magnético que varía con el tiempo. 


~ Fe =qE 
En (ID 
5 


En (D 

21 E = nb 
Módulo del 
inducido. 

~ E=0,5rb 


CIR op 
q 


campo eléctrico rotacional 


CAPÍTULO IX 


Nótese que la intensidad del campo 
eléctrico rotacional inducido en la espira 
tiene un módulo constante a lo largo de toda 
la espira. ¿Por qué? Porque este campo es 
generado por la variación lineal del campo 
magnético con el tiempo. 


El campo eléctrico rotacional inducido en la 
espira, con su fuerza eléctrica, desplaza a los 
portadores de carga positiva en su dirección 
y se genera una corriente eléctrica inducida a 
lo largo de la espira circunferencial. 

El campo eléctrico 
independientemente de la espira; es decir, 


rotacional surge 


si retiramos la espira, el campo eléctrico 
rotacional se mantiene en la región. 


Lcdo E S EA ASE STRESS O CRIAR SS RCA 


Problema 26 


Una bobina de 1000 espiras y de resistencia 
eléctrica 160 Q está cortocircuitada. Un campo 
magnético se establece paralelo al eje de la 
bobina, en la cual la inducción magnética varía 
con una rapidez de 1 mT/s. Si la sección de la 
bobina es de 40 cm?, determine la potencia 
disipada en la bobina. 


Resolución 
Según el enunciado, se tiene una bobina en cuyo 
núcleo cruza un campo magnético de inducción 


variable; así 


Inducción magnética y corriente alterna 


N=10? 


esp B 


R=160 0 


En la sección transversal de la bobina varía el 
flujo magnético. ¿Por qué?, porque 


O = B/Acos0 
Ssig=0% a A=40x10*m*=cte. 


Dd =A B 
aw = = 
variable cte. varía 


AD=/AAB 


Esta variación de flujo magnético genera en los 
terminales A y B de la bobina una fem inducida 


A su vez, debido a esta fem en el circuito se 
induce una corriente inducida, la cual circula por 
la resistencia de la bobina y disipa una potencia 


3 2 
PM a0x10 0107 


Pg =10” W 
P=107W 


Problema 27 


Se muestra una espira metálica de área 10* cm? 
y resistencia eléctrica 2 Q; además, al rotar el 
plano de la espira cierto ángulo 0. el galvanómetro 
detectó una cantidad de carga de 5 mC. Calcule 6. 
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O 
B=0,1 T (cte.) 


Resolución 

Al hacer rotar la espira varía el flujo magnético (®) a través de esta, y ello origina una corriente 
eléctrica en la espira (fna); es decir, portadores de carga eléctrica se desplazan en la espira y cruzan 
el galvanómetro. Según el enunciado, en el intervalo de tiempo Af, en el que la espira rota el ángulo 6, 
por el galvanómetro pasa una cantidad de carga Q =5X 10°C. 


Ena -2 (D 


Además, Jina es la corriente inducida media en el intervalo Af y por la ley de Ohm sabemos que 
Ém = Lina (1) 
Asimismo, R=2 Q es la resistencia eléctrica en la espira y £,, es la fem media que se induce en la 


espira durante el intervalo de tiempo Af. 


B=0,1 T. 
luego de un intervalo 
de tiempo At 
E área: A= 10 cm? 
A=10 m? 
flujo magnético inicial: flujo magnético final: 
dy =BIA O, =B Acosð 
Usando la ley de Faraday tenemos Reemplazamos (I) y (HD) en (1D 
E AD) BIA(1-c0s8) _ Q 
m fat At At 
BlAcos8 — BA 
Ep (0,1)x10""(1-cos0) =5x10?*x2 
B/A(1-cos8) coso =0 
E AAA CID 
At = 8=909 
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CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Problema 28 


La bobina que se muestra presenta 100 vueltas, 
tiene una eléctrica de 20, 
y se encuentra en un campo magnético 
cuya inducción varía con el tiempo según 
B=(104+5) mT. ¿Qué intensidad de corriente 
pasa por el conductor ab y en qué sentido para 
el instante t = 10 s? 


resistencia 


A= 10 cm?; 8=370 
N = 100 vueltas 


Resolución 
Nos piden la intensidad de corriente por el 
conductor ab y su sentido, cuando t=10 s. 


A=10x10 m? 


N=100 vueltas 


yo Bina 


B, = (10/2+5) mT, £ en segundos 


Observando la expresión de B, vemos que 
aumenta con el tiempo, por lo que se produce 
una variación de flujo magnético inductor y una 
fem inducida en la bobina, dando lugar a la 
corriente inducida en el circuito. 


De acuerdo a la ley de Lenz, el campo magnético 
inducido Bing» asociado a la corriente inducida 
se opone a su inductor, por consiguiente será 
entrante por la parte superior en este caso; de 
esta manera la corriente en la bobina es horaria 
y por el conductor circula de b hacia a. 


Tenemos de la ley de Ohm y despreciamos la 
resistencia del conductor ab. 


E=ir (D 


Aplicamos la ley de Faraday 


¿= Nido! _ N|d(BA cos8)| 
At dt 


E=NIA cosol] 
dt 


9120107? +5)x10° 
dt 


¿=NAcos 
E =N/Acos8 |(201)x 107] 
Ea=109 = 100x10x10%xc0537/20(10)x107| 
Er=109=16x 10% V 
Reemplazamos en (D) 
16x10*=/1(2) 
1=8x10%A 
I=8 mA (?) 
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Problema 29 


Una bobina de 2500 espiras es colocada en 
un campo magnético de tal forma que su eje 
coincide con la dirección del campo cuya 
inducción magnética varía con el tiempo según 
la gráfica adjunta. Determine la intensidad 
de corriente (en mA) inducida en el instante 
t=10s (considere Rootina=20Q y área de la 
sección de la bobina igual a 25 cm?). 


parábola 


t(s) 


2 
Resolución 
De acuerdo con el enunciado del problema se 
obtiene el siguiente esquema: 

N=2500 espiras 

m 


A=25x10 fm? 
Como el flujo magnético en la bobina aumenta 
(varía), en esta se induce una fem y una 
corriente. 
El sentido de la corriente inducida (i lo 
determinamos aplicando la regla de Lenz. 


El Bing $e opone al aumento de su inductor. 
De la ley de Ohm. 


¡Sin D 


De la ley de Faraday 


do 
== Ni 
Šina | dt 
d(BlAcos8) 
Éina =N [Rcs 
dB 
„q = N/A lcos0l|— Y 
End | | dt ( ) 
De la gráfica 


B=Ké; K: constante 
Además 

parat=2s;B=0,1T 
Reemplazamos 

0,1 =K(2) 


Reemplazamos en (II) 
ng =2500X25x 10*cos00 ai e) 
End ar Nao 
Ena =3125x 10%: 


Reemplazamos en (1) 
¡=156,25x 10% 


Luego, para el instante £ = 10 s 
¿=156,25x 10% A 
i = 156,25 mA 


Se muestra cómo una espira equilátera ingresa 
con rapidez constante v a un campo magnético 
inducción magnética B. 
Determine la fem que se induce en la espira 


homogéneo de 


en función del tiempo £ mientras ella ingresa al 
campo. 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Resolución 


A medida que ingresa la espira, el flujo magnético 
dentro del área que encierra aumenta, ya que 
se nota que el número de líneas aumenta; por 
consiguiente, en la espira se induce una fem. De 
la ley de Faraday 

do 


Sl u 


Eind S 


En este caso usamos la derivada porque el flujo 
no varía linealmente con el tiempo, como se 
demuestra a continuación: 


O = BlAcos0 


En este problema, B=cte. y el área JA corres- 
ponde al área encerrada por la espira, en la que 
existe un flujo; en la figura tenemos 


2 43 


El ángulo € formado por B y el vector normal (A) 
saliente es 180°. 
Reemplazamos 


Se observa que el flujo depende del tiempo 
cuadráticamente. 


Derivamos, de acuerdo con (1) 


Esta fem varía con el tiempo pero tiene 
limitaciones. ¿Por qué? 
Examinemos 
En t=0 > ¿=0 


243 


En (=1s > ¿Bu 


En f=2s > ¿=$ 30? 
En t=3s > E=2V3Bv* 


Pero existirá un instante de tiempo en el 
cual la espira ingresa totalmente al campo 
magnético; de allí en adelante ya no varía el 
flujo magnético, pues el área donde ingresan 
las líneas de inducción permanece constante 
y ya no hay fem inducida en la espira, 
entonces, existe un £ + 0 en el que ¿=0. 


| 
| 
| 
| 
] 
z 
E 
| 


A A as 


a a AR E EA 
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Problema 31 


En la figura se muestran dos espiras, cada una de 
100 cm? y de resistencia eléctrica despreciable. Si 
cada una es atravesada por un campo magnético 
de inducción magnética, B,=(*+60)T, y 
B, = (+6) Tyt está en segundos, ¿cuánto indica 
el amperímetro ideal en t = 6 s? 


B, B, 
© (©) 
40 mQ 
O 
Resolución 


Nos piden la lectura del amperímetro ideal en 
t=6s. 

Se trata de una corriente eléctrica que depende 
de la fem inducida (instantánea). 


B, 
© 


donde 


B, =(É+6£) T; B,=(+6) T y t en segundos. 


Notamos que el área de cada espira es constante, 
pero B, y B, cambian; entonces, se genera una 
fem entre a y b (€) y otra entre c y d (E), en 
cualquier instante. 

De acuerdo a la expresión de B, y B,, se observa 
que aumentan con el tiempo. 

La lectura del amperímetro ideal depende de las 
fem £, y €, en el instante ¿=6 s. 
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e Ie) R=40 ma a 


área Ay = A; «x Bany=00 área A;= A; 4 B,m,=180 


Aplicamos la ley de Faraday 


E + 225 2=/A 0058, > 


E, =-/Acos180%(21+6) 


Enzo = (100x 10^) (-1)(2x6+6) 


&= +0,18 V 
L______, (sentido horario) 


Análogamente 


Es =- Acoso, 2 =- A cos0°(21) 


En=6 5) =-(100x107)(1)(Qx6) 


m (sentido horario) 
Eq=6 5) =-0,12 V 


Como €¡>fÉ> la corriente inducida es 


antihoraria. 


R=40m Q 


Para el circuito, ent =6 s 


CAPÍTULO IX 


Segunda ley de Kirchhoff 


Èe = ÈR 0) 
Er Es = IR 

0,18-0,12 = 1(40x 10) 

I=15A 


Entonces, la lectura del amperímetro es 1,5 A. 


Problema 32 


En la figura, se muestra una barra que se 
desplaza con v=0,5 m/s por un campo 
magnético perpendicular al plano del papel 
y variable en el tiempo según B= (1+2t)T, 
además, ł está en segundos (s). Determine la 
fem inducida en f= 1 s. 


x 
x 
x 


aldotalototoatlod 


x 


Resolución 


Para hallar la fem inducida instantánea aplicamos 


la ley de Faraday. 
dol 
Šina a aal 


En la figura tenemos 


Inducción magnética y corriente alterna 


Se observa que el área y la inducción magnética 
varían, es decir, hay dos variables. 


b=BA 
variable — Lo variable 


Al derivar obtenemos 


e —140|_1d(BA| 
n= dt dt 

rapidez con la que 

” varía el área 
dA dB 
B +A, 
dt a 
rapidez con la que varía 
la inducción magnética 


(D 


Regla de variación del área 
IA, =/A,+xL = Dot (WÒL 


> A,= Ag +HoL) a) 
e ce. L» variable 
Derivamos 


dA, =UL 
dt 


Regla de variación del campo magnético (B) 
B,=(1+2£) T AL) 


Derivamos 
dB 
—=2 (T/s 
F7 (T/s) 


Reemplazamos en (I) 


E,= |B/(0L) +A,(2)| av) 
Parałt= Is 
En (1D 

Agq=-19=1+(0,5)0)(1)=1,5 m? 
En (Hi) 


Bars =11+2(0]=3T 
Reemplazamos en (IV) 

&e=1 s)= | (3)X(0,5)+(1,5)(2)| 

Er=15)54,5 V 
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A partir del circuito mostrado, responda en qué sentido fluye la corriente a través de R en cada caso: 
a. Inmediatamente después de cerrar S. 

b. Después de cierto tiempo de cerrado S. 

c. Inmediatamente después de abrir S. 


Resoluciónb 
Dibujemos el flujo magnético (®) a medida que se establece la corriente en el circuito luego de 
cerrar $. 


ys vista transversal 
(para el observador) 


9 


nductor 


R 


observador 


derech Í 
erecha - ind 
y EN 


B inductor 
(aumenta) 


B Binducido 
se opone 
R al aumento 


a. Luego de cerrar S y durante un corto tiempo, la corriente /, del circuito (1), aumenta hasta 
establecerse en un valor constante. Durante ese tiempo esta corriente variable genera un flujo 
magnético que aumenta a través de la espira (2), induciéndose en ella una fem y una corriente 
(Una), Cuyo sentido lo determinamos con la regla de Lenz como se muestra en la figura. 

b. Después de cierto tiempo, la corriente / del circuito ya se ha establecido en un valor constante. 
Esta corriente constante genera un flujo magnético constante y por ello, en este caso, en la espira 
no hay corriente inducida. 

c. Luego de abrir $ y durante un corto tiempo, la corriente / del circuito disminuye hasta cero. 
Durante ese tiempo esta corriente genera un campo magnético que disminuye a través de la 
espira, estableciendo en ella una corriente inducida de sentido contrario al caso a. 
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CORRIENTE ALTERNA 


En el capítulo VI estudiamos los circuitos 
eléctricos en los cuales la corriente no varía ni 
en intensidad ni en dirección, a la que llamamos 
corriente continua (cc); para esto la fuente de 
voltaje (pila, batería, etc.) mantenía constante la 
fem entre sus bornes. 

El descubrimiento del fenómeno de 
inducción electromagnética permitió el desarrollo 
de circuitos de fem variable y, por lo tanto, con 
corriente también variable. La variación de la 
corriente depende de la instalación productora de 
corriente; cuando la fem y la corriente varían de 
acuerdo con una ley armónica se les denomina 
fem y corriente alterna. 

Estas se generan en centrales (hidroeléc- 
tricas, térmicas, etc.) que generalmente se 
encuentran alejadas de las ciudades; por ello, 


durante su transporte existen considerables 
pérdidas de energía debido al calentamiento de 
los conductores por el efecto Joule. 

Esta pérdida es mayor si se viola la variación 
de la ley armónica; por esto, en la práctica se 
observa con rigurosidad su cumplimiento. 


La corriente eléctrica que pasa por los cables de q 
alta voltaje es alterna. 


En el tema anterior se estableció que cuando 
una barra conductora se desplaza por un campo 
magnético cortando las líneas de inducción, en 
la barra se induce fuerza electromotriz (fem) 
que se determina así: 


plano de 
desplazamiento 
de la barra 


Barra conductora cortando las líneas de inducción. 


$ Al invertir la dirección de la velocidad se ¿ 
i invierte también la polaridad de la fem en el 
: conductor. 


Ahora, consideremos una espira conductora 
que gira con rapidez angular (œw) constante en 
sentido añtinorano en un campo magnético 


homogéneo. 
O) B 
PARO > 
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Al girar la espira, los segmentos NM y PQ 
cortan las líneas de inducción magnética, 
induciéndose fem en cada uno de estos 
segmentos. Pero los segmentos QN y MP giran 
en forma paralela a las líneas de inducción (no 
cortan las líneas de inducción); entonces, en 


estos segmentos no se induce fem. 


Sistema equivalente 


Para el instante mostrado 


Éi = BuL 


aaas 


La La polaridad de la fem en la barra se establece 
i por la RMI, ya que la Fmag define en que : 
dirección son arrastrados los electrones libres ¿ 
También para fuentes en series tenemos | 


a 4% E b ; 
— JH AH | 
ba =E1 +82 i 


ones AREAS VEIAN IO INIA or 


A A A A CER Me AR 
ES 


Ahora describiremos el movimiento de 
rotación de la espira a partir de la posición 
vertical (t = 0). 
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inductor 


Para el instante £ ahora se tiene lo siguiente: 
£, = BuLseno. 


€, = BuLseno. 


Entonces, entre los terminales a y b se induce 
una fem igual a 


bab = Er + Es 

Eap = 2BuLsena (D 
Del MCU 

a=wt 
También 

v=wr=w(d/2) 


Reemplazamos en (1) 


5=28/ 05 JLsenor 


E=BudLsenot 


También 
(dL) = Æ: área encerrada por la espira. 


La ley de la fem es 


E = Bow Asenot 


CAPÍTULO IX 


: fem instantánea 

: rapidez angular 

: área encerrada por la espira 
: inducción magnética 


"Wes 


: instante de tiempo 


La ley de la:fem es sinusoidal: entonces, la 
fem es alterna. 


Recuerde que a depende de las condiciones 
iniciales. 
En general 


| £= BoMsenlot+a) 


donde 


Op : fase inicial 


- 

: z : $ 
R Se obtiene el mismo resultado aplicando + 
j la ley de Faraday para la fem instantánea. 
do : 
E en i 
a ! 
-Revisar el problema n.° 10 l 


s 


ARRASATE AAN AS 


VALOR MÁXIMO DE LA fem 


El valor máximo ocurre cuando 


seno! = tl 
Luego 
Emáx "BOA 


Entonces, la ley de la fem alterna es 


| Es Em Senoi | 


Inducción magnética y corriente alterna 


Ahora, como la función seno varía entre 
+1 y —l, el valor y el signo (polaridad) de la fem 
cambian con el tiempo; observe en la siguiente 
gráfica que la fem alcanza su valor máximo 
cuando 


' 
tensión lo voltaje 


i 
, 
1 
i 
' 
1 
1 
t 
i 


a=ot 


1.“ semiperiodo: 2.° semiperiodo 
' 


tiempo t 


periodo T 


Ejemplo 1 

La figura muestra cómo varía la fem en los 
extremos de una espira conductora. Determine 
el periodo, la frecuencia y la E. 4, 


E(v) 


-— J 
t(ms) 
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Resolución 
De la gráfica se obtiene la información 
siguiente: 

Emáx = 220 V 


También 
(7/2) =25 ms 
T=50 ms 


Entonces, la frecuencia es 


l 


pa 
T 50x10 


n f=20 Hz 


Ejemplo 2 

La fem en una espira conductora varía 
sinusoidalmente. Determine la ecuación de la 
fem si la fem máxima es 120 V y la frecuencia 
50 Hz. Considere que en t=0 la fem alcanza su 
valor máximo positivo. 


Resolución 
La ecuación general para la fem alterna es 


E = Emáxsentot+ a) (D 


Para definir la ecuación tenemos que conocer 
Emáxo a y 0. 

Interpretando la información dada tenemos que 

si en ¿=0 la fem es la máxima, la gráfica es 


función 
sinusoidal 


t(ms) 


Física 
De la analogía con el MCU, la fase inicial es 
T 
Ay == rad 
o 2 
Además 
o=2nf 


w = 21(50) 
o = 1007 rad/s 


Reemplazamos en (1) 
E = 120sen(1001.t+1/2) 


donde 
t  : en segundos 


&  :envoltios 


Ejemplo 3 
En una espira conductora se induce un fem que 
varía según la ley 


€= Emaxsenot 
Si la rapidez angular de la espira es 1207 rad/s, 


determine la fem en f = 1/120 s. 


Resolución 


Según la ley de fem instantánea 
E = EmaxSenwt 
Reemplazamos 


œ = 120 q rad/s; se tiene 


E = Emáxsen(l 20r £) 


Para f= 1/120 s 


1 
> ExE má sen| 120r — 
5 máx n5) 


E= É máx SENT 
0 


CAPÍTULO 1X 


Inducción magnética y corriente alterna 


Es un dispositivo que transforma la energía 
mecánica en energía eléctrica; durante la 
rotación de una espira (o bobina) en un campo 
magnético, la energía mecánica se transforma 
en energía eléctrica (de la corriente alterna), 
y esta, a su vez, en calor calentando la espira 
conductora. El problema consiste en conducir la 
corriente producida a algún aparato consumidor; 
por ejemplo, a un bombillo eléctrico. Para esto 
cortamos un lado de la espira y se obtienen 
dos terminales que se conectan a dos anillos 
metálicos fijos; con los anillos hacen contacto 
las escobillas a y b conectadas al consumidor de 
energía eléctrica. 

Al hacer girar la espira mediante un medio 
mecánico, entre los terminales escobillas se 
establece una fem y como ahora el circuito está 
cerrado, en ella se establece la corriente alterna. 


Esquema simplificado de un generador de 
corriente alterna (ca) 


Entre las escobillas se establece una fem igual a 
E=Emáisentos) (6D) 
Aplicamos la ley de Ohm entre los terminales a y b. 


Sa 3 Emáx 
=> not 
t se 


R 
Además, el valor máximo de ¡ es 
I -Čuk 
R 


Luego, la ley para la corriente alterna es 


El generador de ca se representa a través 
del siguiente símbolo: 


Bn 


Ejemplo 4 


El voltaje en un resistor de 10 Q varía según la 

ley 
V=110/2sen10012. 

donde, f se encuentra en segundos y el voltaje 

en voltios. Determine lo siguiente: 

a. La ecuación o ley para la corriente 
instantánea en el resistor. 

b. La frecuencia y el periodo con los que oscila 
la corriente. 

c. Lagráfica V-t e i-t. 


Resolución 


a. Dela ley de Ohm: i=£ 


vA) 100 li 


_110/2sen10072 
10 


i=1 W2 sen1001£ (1 
además 


Imáx =11V2 A 
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Física 


b. Frecuencia de la corriente alterna 
La ecuación de la corriente alterna es 
i=I¿Senol 


De (1I) 
¡=11/2sen100r£ 
Entonces 
wt = 1001. é 
= 1001 rad/s 
24 =100r 
> f=50 Hz 


T= 1/50 s =20x10° s 


c. Gráfica V-t; i-t 
De las ecuaciones para el voltaje (V) y 
corriente (i), tenemos 


V=11042 sen1001t; Vpax =11042 V 
¡=11/2sen100rt; Ináx =11W/2 A 


(1075) 


A 


> 


es qe * En un circuito puramente resistivo, el 
voltaje y la corriente están en un escalón, o 


PE 
E 
£ 
E 
E 
$ 


en fase, con los valores cero y máximo que 
se alcanzan en los mismos tiempos. 


E 
E 
E 
Ed 
Ea 
E 
É 
A 


PAA ERDA EASES RESSERRER SRE GAREA AR EE TERES PASSARE 


Ejemplo 5 
La intensidad de corriente en un resistor varía 
según la ley 

¡=3sen(1200A; t(s) 
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Entonces 

a. Construya la gráfica i-t. 

b. Determine el valor medio de la corriente (1) 
para un periodo (7). 


Resolución 
a. La corriente varía  sinusoidalmente 
(alterna). 
¡=3sen(1201.:1) (0 


Para construir la gráfica debemos reconocer 


algunos elementos como la amplitud Uma 


y el periodo (T) 
De la ecuación general 
k= nasen E) ap - 
T 
Comparamos (1) y (ID 
Imáx=3A 
También 
27 
120rt)=| & t 
(1207) ( r ) 
T=1/60 s 
Valores iniciales (t = 0) 
En (D 
i = 3sen[1201(0)] 
i=0 
Entonces 
t=0 > i=0 


Al construir la gráfica tenemos 


i(A) gráfica i-t 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


b. Valor medio de la corriente para un periodo 
(T). De la gráfica anterior i-t 


L“ semiperiodo 2. semiperiodo 
A 

CA (Hit. 3...) + (=i y la 7 İz... -3...) 

cc 
iz =0 


Nótese que en el primer semiperiodo la 
corriente toma valores positivos y en el 
segundo semiperiodo toma valores negativos, 
siendo la suma de todas las corrientes nula. 


F En un resistor, la energía eléctrica se 
transforma en calor (efecto Joule), el cual se 
determina así:  Q=PRt 

Entonces, el hecho de que la intensidad de 
corriente media (i,,) sea nula en un periodo 
no quiere decir que el calor (efecto térmico 
de la corrienteJen este tiempo también es 


nulo. 


EPIA 


Ejemplo 6 
Para el problema anterior: 


a. 


Construya la gráfica -.. 


b. Determine el valor medio de fé. 


Resolución 


a. 


De la ley para la corriente 
¡= 3sen(1201.f) 
Elevamos al cuadrado 
P= 99sen? (1201A 
La gráfica corresponde ahora al sen?9, en el 
que la amplitud (nax) es 9 A?. 


Gráfica é?-£ 


Cálculo del valor medio de ’ 
La ecuación de la corriente instantánea es 
i=Imáxsenot 
Para calcular el valor medio de ¿?, tenemos 
que determinar el valor medio de sent. 
P= Inss sen? ot 
cte. variable 
Luego 
É =B alent) (D 
Por las matemáticas se conoce que las 
gráficas del sen%wt y cos%wt son idénticas, 
excepto por los puntos que están corridos 
sobre el eje del tiempo; de este modo, 
el valor medio en el tiempo de senĉwt es 
igual al valor medio en el tiempo de cos?of, 
cuando se considera uno o más periodos 
completos. 
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Para un periodo 
(sentos),, = (cost), (11) 
De la identidad trigonométrica 
sentwt+costwt= 1 
También 
(senn tmt (cos ot) =1 
De (ID 


> (senor), +(sentof),,= 1 
(sen?os),, = 1/2 


En (D 
IES 


dl VO ir 


El valor medio de Ÿ es igual a la mitad del 
cuadrado de la corriente máxima (Lx). -. 
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valor medio 


Este resultado es importante para 
determinar el calor disipado en un resistor 
por una corriente alterna; recuerde que este 
calor depende del cuadrado de la corriente. 


Parra 


| 


Ejemplo 7 
La corriente en un resistor de 24 Q varía según 
la ecuación 

¡=0,5 sent 
donde, (1) está en amperios y (£) en segundos. 
Determine el calor desprendido en el resistor en 
6s. 


Resolución 

La corriente alterna cambia en valor y dirección: 
en un semiperiodo se encuentra en una dirección 
y en el siguiente semiperiodo en dirección 
contraria. 


CAPÍTULO IX 


ED Ea) 
ZNR N PARA 
—— MM 
ES A N 

ts Calor calor ES 


El calor desprendido no depende del sentido de 
la corriente. 
Cuando la corriente es continua, la energía 
transferida (calor) se determina así: 

Q=PRt 
Ahora la corriente cambia; entonces, no se puede 
aplicar la ecuación anterior directamente. Por lo 
tanto, para hallar el calor podemos considerar 
un tiempo muy pequeño, en este tiempo la 
corriente se puede considerar constante; por 
consiguiente, el calor instantáneo desprendido 
esQ= ÊRI. 
Para determinar el calor desprendido en un 
periodo por la corriente alterna, lo importante 
es el valor medio de é?; del problema anterior 
se conoce que en un periodo el valor medio de 
i es 


2 
s-a) 
2 


Por lo tanto, el calor desprendido por la corriente 
en un periodo es 


Q=ŻÊRt 


Luego 


Q -( tes Fr (69) 
2 L. periodo 
En el problema 
¡=0,5sen(ti) 
Reconocemos los elementos 
Ina = 0,5 A 


0 = n rad/s 


Inducción magnética y corriente alterna 


Además 
© T 
T=2s 


Reemplazamos los valores en (I) 


“Bona J 


En un tiempo igual al periodo (2s) el calor 
desprendido es 6 J. 
El calor desprendido en un tiempo igual a tres 
veces el periodo (6 s) es 

Qatar = 3(6) = 18 s 


VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ALTERNA 
(Wo) 


Durante un ciclo (periodo), la corriente 
sinusoidal tiene diferentes valores instantáneos; 
entonces, surge la pregunta: ¿qué valor de la 
corriente indica el amperímetro? 

Los efectos de la corriente alterna no se 
determinan ni por sus valores máximos ni por 
los instantáneos. Para apreciar el efecto de la 
corriente alterna, vamos a compararlo con el 
efecto térmico de la corriente continua. 


corriente alterna corriente continua 


E a AE 
--- Ye y> Z xk 
Q=PRt (M) 
Para un instante 
O=PRt 0) 


En el ejemplo anterior se obtuvo el calor de 
la corriente alterna para un periodo 


t=T (periodo) 


2 
Q= tes \pr =i, Ri 
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Busquemos ahora una intensidad de 
corriente continua que en un mismo tiempo 
genera la misma cantidad de calor que una 
corriente alterna. 


De (D y (ID 
Qca = e 
= — 
i2 Rt = Rt 


in 


i= 
La intensidad de corriente continua que 
causa el mismo efecto térmico que la corriente 
alterna se denomina valor eficaz de la corriente 


alterna y su notación es lor. 


1, también es llamada raíz cuadrática media de 


la corriente alterna o RMS (siglas en inglés). 
Se sabe que 


¿i = E 
ES 
2 
> l= Imá 
Y 2 
Luego 


I =m =0,707 Ea 


e 


Esta ecuación indica que una corriente 
alterna, cuyo valor máximo es 1 A, genera en 
el resistor la misma cantidad de calor que una 
corriente continua de 0,707 A. 

Todos los amperímetros para la corriente 
alterna indican el valor efectivo de la intensidad 
de corriente. 
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VALOR EFICAZ DEL VOLTAJE (V¿y) 


Sabemos que durante un periodo el valor 
medio del cuadrado de la corriente ( A )es igual 
a la mitad del cuadrado del valor máximo de la 


corriente. 
2 
Fd e máx 
m +9 


Análogamente, el valor medio del voltaje al 
cuadrado (y? ) es igual a la mitad del cuadrado 
del valor máximo del voltaje. 


2 
Ves = “máx 


El voltímetro indica el voltaje eficaz. 
Por analogía, el valor efectivo de la fem de la 
corriente alterna es 


Ejemplo 8 

La ley para el voltaje está dada por V, = V;,,¿, senwt 
si el voltaje eficaz es 60 V y la frecuencia es 
70 Hz. Determine el voltaje (en V) en el instante 
t=7/16s. 


Resolución 
Para determinar el voltaje en ¢ = 7/16 s, debemos 
conocer la ley del voltaje. 

V, = Vmasenot (C) 


CAPÍTULO 1X 


Del enunciado tenemos 


Vet = 60 vV 
f=70 Hz 
Pero 
V 
Va = a 


V nax =V2 Vo =/2(60) 


~ Vmax =60V2 V 
También 
@ = 2rt = 2n(70) 
w = 1407 rad/s 


Entonces en (!) 


V=604/2 sen(1401f) V 
En t=7/16 s 


V=60/2 son[ 1405) 
16 
ot usy 
* 


Reducimos (*) 
sen(70x¿x )=sen LE} 
8 8 


=sen[2(30+5 Je|=sen == 


Luego 


V=604/2 [-| 
. V=-60V 


CIRCUITO DE CORRIENTE ALTERNA 


Estudiemos un circuito que consta de una 
resistencia R, al cual también se denomina 
circuito puramente resistivo. 


Inducción magnética y corriente alterna 


A, 
pit 
[i 


V=V nasen A) R 


Circuito con corriente alterna 


Según la ley de Ohm, el valor instantáneo de 
la corriente es 


¡Lat 
R R 


—— 
l, 


máx 


Luego 


i=Ingsenot 


además 
V 
i x5 R 


Dividimos ambos términos por V⁄2 


De esta última expresión se deduce que 
la forma de la ley de Ohm para un circuito de 
corriente alterna, que contiene únicamente 
resistores, es la misma que para un circuito de 
corriente continua. 


Vef A) R 


Pasamos a valores eficaces 
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se) “ Para un circuito con corriente alterna con 
elementos puramente resistivos, se aplicará 
la ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff; es 
decir, las leyes de los circuitos estudiados en 


la electrodinámica. 


i 
E 
E 
$ 
| 
ES 


ESA A 


PURAS. 


A 


Ejemplo 9 

Un alumno experimenta en su casa con los focos 
F, y F, cuyas resistencias son de 55 Q y 110 Q, 
respectivamente, con el arreglo que muestra 
la figura y lo conecta a un tomacorriente. Los 
amperímetros A, y A, son ideales y la tensión 
(voltaje) que suministra EDELNOR es de 
220/2sen121t voltios. Determine la corriente 
que registra A, (en amperios). 


Ay 8) 


SF, (3) F2 


Resolución 

Si consideramos que los amperímetros son 
ideales, entonces, ambos focos soportan el 
mismo voltaje. Luego, podemos considerar que 
lo focos se hallan conectados en paralelo. 

Los amperímetros son instrumentos que, 
por lo general, están calibrados para registrar 
valores eficaces: el amperímetro A, registrará la 
corriente eficaz que fluye a través del foco F}. La 
intensidad de esta corriente es 


. Vos 1 
lao = a ) (D 
1 


V.1(1) representa el voltaje eficaz que soporta F' 
y se calcula así: 


ada (voltaje máximo) 


ey — N 
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El voltaje para F, es alterno 


V =220/2sen12rt 


El valor máximo es 
Vnáx = 220/2 V 
Luego, el voltaje eficaz es 


2204/2 
Vero =p 


R, representa la resistencia eléctrica del foco F; 


=220 V 


que es 55 Q. 


Reemplazamos en (I) 


rn AA 


SET 


El amperímetro A, indica 4 A. 


POTENCIA EN UN CIRCUITO CON 
RESISTENCIA ÓHMICA 


En un circuito de corriente alterna de 
frecuencia industrial (60 Hz), la intensidad de 
corriente y el voltaje varían con relativa rapidez. 
Por eso, cuando la corriente pasa por un 
conductor, por ejemplo, por el filamento de una 
bombilla eléctrica, la cantidad de energía que 
se desprende también varía rápidamente con el 
tiempo. Pero de estas variaciones rápidas no nos 
damos cuenta. 

Entonces, como la potencia varía, es mejor 
conocer la potencia media en un periodo (en 
los siguientes periodos se transfiere la misma 
cantidad de energía). 


E= Emásenof (y) | fi 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Para la corriente continua la potencia es 


Po =PR 


En un tiempo muy pequeño, la corriente 
se puede considerar invariable, entonces, la 
potencia instantánea es 


Paa =PR 69) 
Además 

i= Im4ysenot 
En (1) 

P.a = Umasenol)?R 
Luego 

P.a = Ê aRsen ot (Mm 
El valor máximo de la potencia es 

P máx = ER 


En (ID, la ley de la potencia de la corriente 
alterna es 


‘Pia P máx sen wt 


La potencia media para la corriente alterna 
se puede determinar de la gráfica P-t. 


Gráfica P -t 


gráfica 


p ¿RECORDEMOS nemmeno, 


E 
: 
$ 
H 
$ 
E 
i 
i 
$ 
$ 
: 
$ 
E 
A 
E 
E 
; 
$ 
$ 
f 
f 
£ 


El área bajo la gráfica 
: P-t indica la energía 


10 


tranferida en un intervalo 
de tiempo. 


AREAS NAAV RANNAN NASAN N 


prn: 


AS (A RN e 


En un tiempo igual al periodo, la .energía 
transferida por la corriente alterna es 


Erans = área bajo la figura 

ENS — (29/4425) 

La potencia media (P,,) es una potencia 
constante, considerando que la corriente es 
continua (f), con la que se obtendría la misma 


energía transferida por una potencia originada 
por la corriente alterna. 


Ejjans = grans (2428) 


Acomodando las áreas en la gráfica anterior 
se determina la potencia media (P,,,). 
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En la gráfica, se observa que la potencia 
constante (P,,), con la que se tendría la misma 
energía transferida que la potencia variable, es la 
mitad de la potencia máxima. 

De la gráfica tenemos 


Por lo tanto, la potencia media es la mitad 
de la potencia máxima. 


De este resultado se demuestra que la potencia 
media se puede obtener con los valores 


eficaces. 


La corriente continua no puede surgir en 
un circuito que contenga un capacitor, porque, 
en este caso, el circuito se encuentra abierto; 
las armaduras del capacitor están separadas, 
generalmente, por un dieléctrico. 


Ag 


E 


El foco alumbra durante un tiempo pequeño 
(proceso de carga), pero luego se mantendrá 
apagado (no surge corriente eléctrica). 


En cambio, la corriente alterna es capaz de 
"pasar" por un circuito en el que se encuentra un 
capacitor. 


El foco alumbra continuamente si la fuente 
es de corriente alterna. 
¿Cómo puede pasar la corriente alterna por el 
circuito si éste se encuentra abierto? 
En esencia, aquí se produce la carga y 
descarga periódicas del capacitor bajo la acción 
de la fem alterna. 
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Entre los extremos (placas) del capacitor, 
el voltaje es igual al de la fuente; entonces, 
veamos cómo varía la intensidad de corriente 
en un circuito puramente capacitivo. Para ello 
despreciamos la resistencia de los conductores 
y de las armaduras del circuito. 


Vab = EmáxSenot 0 
En un capacitor 

Vo=? a) 
De (D y (1D 


La carga del capacitor varía de acuerdo con la 
ley armónica. 


q = Cómasxsenwt (ID 


De la definición de la intensidad de corriente. 
tenemos lo siguiente: 


e Para un intervalo de tiempo 


¡= 49 
At 
+ Para un instante de tiempo (At — 0) 
i = lím LP g 
at>0 At dt 


Derivando la ecuación (III) respecto de. 
tiempo, tenemos la intensidad de corriente er. 
un instante. 


ie =q' = CoEmacosot 


CAPÍTULO IX 


De la identidad trigonométrica 
T 
cosar=sen(or+3) 


se obtiene 
ie =C 0b máx sen ur+3) av) 


De las ecuaciones (1) y (IV}, se concluye que 
la intensidad de la corriente adelanta en (1/2) a 
las oscilaciones del voltaje en el capacitor. Esto 
significa que en el instante en que el capacitor 
empieza a cargarse, la intensidad de corriente 
es máxima y el voltaje en el capacitor es nulo. 
Una vez que el voltaje llega a su valor máximo, 
la intensidad de la corriente se anula y así 
sucesivamente. 

La amplitud de la intensidad de la corriente 
(max) se obtiene de la ecuación (IV) 


I máx 7 Emáx0C v) 


A esta ecuación le daremos la forma de la ley 
de Ohm y para ello se introduce la designación. 


1 
Xp=— C=— 
c aC -> 0 a 
En (V) 
Imáx — Emáx l _ Vmáx 1 


Dividiendo todo por V2 , para pasar a los valores 
eficaces, se obtiene 


(forma de la ley de Ohm) 


La magnitud X¿ se denomina reactancia 
del capacitor o capacitancia, además el papel 
que desempeña esta magnitud es análogo al 
de la resistencia óhmica (R) en la ley de Ohm; 
esto permite considerar la magnitud X¿ corno la 
resistencia del capacitor a la corriente alterna. 

Ahora, comparemos un circuito puramente 
resistivo y otro puramente capacitivo. 


Inducción magnética y corriente alterna 


circuito resistivo circuito capacitivo 


i ic *c 
a — A b a SS 


E = Emaxsenol E = Emáxsenot 


¡=508 senot ic Em sen(ur+3) 


€: 


Gráficas i-t; V-t (Circuito resistivo) 


i Vab 


En la gráfica, se observa que cuando la corriente es nula, el 
voltaje también es nulo y cuando el voltaje es máximo, la 
corriente es máxima; esto quiere decir que la corriente (i) y el 
voltaje (fem) están en fase. 


Gráficas i-t; V„„-t (Circuito capacitivo) 


ic AVa 


La corriente en el capacitor (iç) y el voltaje en el capacitor (V¿) 
están defasados en 90%, eso quiere decir que la intensidad de 
corriente adelanta al voltaje en 90%; cuando la corriente es 
máxima, el voltaje es nulo. 
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Ejemplo 10 

Un capacitor de 10 uF se conecta a los terminales 
de un generador de corriente alterna de 60 Hz 
cuyo voltaje eficaz es de 160 V. Encuentre la 
reactancia capacitiva y la corriente eficaz en el 
circuito, 


Resolución 
La reactancia capacitiva es 


Xe =- (9) D 


Cálculo de la frecuencia cíclica. 


wm = 214 = 2n (60) = 120r rad/s 


Física 


C=10x10%F=10*F 
Reemplazamos valores en (1) 


l 


=— = 265,3 Q 
(1207)(10™°) 


c 


también 


Reemplazamos valores 


y 180 
e 265,3 
La = 0,6A 


Consideremos MN  espiras conductoras 
donde se ha establecido una intensidad de 
corriente que aumenta con el tiempo. 


' fem 1 
autoinducida 


Debido a la corriente i, las espiras encierran 
un flujo magnético (0) y alaumentarlaintensidad 
de corriente, el flujo también aumenta (varía); 
este flujo creciente induce en el circuito una fem 
que se opone a su inductor. Por la ley de Lenz 
la dirección del campo magnético inducido en 
los alambres debe ser opuesta a la corriente, y 
esta fem opuesta da lugar a una disminución 
de la corriente. La aparición de la fem inducida 
en un circuito, debido a la variación del campo 
magnético de la corriente que circula por él, 
recibe el nombre de autoinducción, y la fuerza 
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electromotriz que se genera se denomina fem 
autoinducida. 

La experiencia ha demostrado que cuando 
en un circuito cerrado no hay materiales 
ferromagnéticos, entonces, el propio flujo 
magnético total de este circuito es proporcional 
a la intensidad de la corriente i que pasa por él. 
Para una espira 

p=Li 
También para N espiras 

Nọ =Li 

El factor de proporcionalidad L, que es 
constante sólo para una configuración invariable 
de los conductores del circuito cerrado y el 
medio ambiente, caracteriza la relación entre 
el propio flujo magnético total de un circuito 
cerrado, la forma de este último, y el medio que 
lo rodea recibe el nombre de inductancia del 
circuito. ; 

e  Deduzcamos la unidad de medida de L. 


Ie z1Wb 
i TA 
Wb 


1V=14:0=1 — 
S 


CAPÍTULO IX 


Luego 

L=1Wb/A=1 Q-s= 1H (henrio) 
En el sistema SI, la unidad de la inductancia 
es un henrio. Entonces, se llama henrio a 
la inductancia de un circuito, en el que la 
corriente de 1 A produce un flujo magnético 
total de 1 Wb. 


* Deduzcamos la fórmula para calcular la fem 
autoinducida. 


De la ley de Faraday tenemos 


|AD 
Éina =nl£2l 


También 


O=Li 
cte. L» variable 


> |A0|=L£|Ai| 


La fem autoinducida en un circuito es 
directamente proporcional a la rapidez de la 
variación de la intensidad de corriente de dicho 
circuito. 

Como cualquier bobina tiene una 
autoinductancia que se opone a la variación de 
corriente, la corriente en la bobina tiene una 
especie de inercia. Entonces, si queremos variar 
la corriente en una bobina, debemos vencer esta 
inercia conectando la bobina a alguna fuente 
de voltaje, como se muestra en el siguiente 
esquema: 


Circuito con una fuente 


Sistema mecánico 


de voltaje alterna y una análogo. 


inductancia. 


Inducción magnética y corriente alterna 


Tenemos las siguientes ecuaciones 


Ai, A 


D 
=L—; F=m— (ley de Newton) 
Sa At ao” 


Se observa que ambas ecuaciones 
presentan igual forma. Por lo tanto, podemos 
hacer corresponder el voltaje (£) aplicado a la 
bobina con la fuerza F aplicada el bloque, la 
corriente į en la bobina con la velocidad (v) del 
bloque y también la inductancia L con la masa 
(m) del bloque. 


Tabla de cantidades correspondientes 
F (fuerza) 


E (voltaje) 


v (velocidad) i (corriente) 


q (carga) 
al 
At 


1 Li? (energía 
-Li 
magnética) 


x (desplazamiento) 


1 my? (Energía 
2 cinética) 2 


LA INDUCTANCIA DE UN SOLENOIDE 

En el capítulo anterior se demostró que el 
campo magnético B dentro del solenoide que 
transporta una corriente į es. 


0 
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donde 
n  : Número de vueltas por unidad de longitud (0). 


l  : Longitud del conductor. 
N= (nf) (número de vueltas) 


Por definición 


No=Li > jara 
i 


-COBA 


I 


'INDUCTANCIA EN UN CIRCUITO CON CORRIENTE ALTERNA 


La inductancia en el circuito influye en 
la intensidad de la corriente alterna. Esto se 
puede demostrar con un experimento sencillo. 
Montemos un circuito formado por una bobina 
de gran inductancia y una lámpara eléctrica 
de incandescencia con fuentes de corriente 
continua y alterna. 


HH 
; VUUDUDO H 
diz EZ 
N | NX 
+h- 
fuente de fuente de 
voltaje continuo voltaje alterna 
© ÉL = Émáxsenot 


Para el experimento debemos considerar 
que el voltaje constante y el voltaje eficaz de la 
alterna deben ser iguales entre sí. 

La experiencia muestra que la lámpara 
brilla más en el caso del voltaje constante. Por 
consiguiente, el valor eficaz de la intensidad de 
la corriente alterna en el circuito considerado 
es menor que la intensidad de la corriente 
continua. 
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Este resultado nos indica que la inductancia 
no depende de la corrente ni del campo 
magnético. Se debe tener en cuenta que se 
ha despreciado la dispersión de las líneas del 
campo magnético cerca de los extremos del 
solenoide. 


Cuando se conecta una bobina a una fuente 
de voltaje constante, la intensidad de corriente 
crece paulatinamente. El campo eléctrico 
rotacional que se produce por este aumento , 
frena el movimiento de electrones. Sólo al cabo 
de cierto tiempo la intensidad de corriente 
alcanza el valor máximo correspondiente al 
voltaje constante. 

Si el voltaje varía rápidamente, la intensidad 
de la corriente no tiene tiempo de alcanzar 
el valor máximo que adquiriría con un voltaje 
constante igual al valor máximo del voltaje 


alterno. 
+ Cálculo de la intensidad de corriente en el 


circuito con corriente alterna. 
Ley de Ohm 


¡26 
R 


Luego 


DE =iR 


Despreciamos la 


fuente de 
voltaje alterna 


resistencia de la 


bobina (R = 0). EL = EmáxSenol 
EL -E, =i (0) 
EL = 4 


CAPÍTULO IX 


Entonces la fem autoinducida es 


di 
= L — 
515) 
Si la intensidad de corriente varía con la ley 
armónica 
i = Imaxsenot 


la fem autoinducida será 


Ea ($ jg ma senat) 


> Ea = LOlmáx COS Ot = LO máx sen(ur+3) 


Emax 


además 

Emáx = LO Imáx 

Por lo tanto, las oscilaciones del voltaje en la 
bobina adelantan alas oscilaciones de laintensidad 
de la corriente en 7/2 o, lo que es lo mismo, las 
oscilaciones de la intensidad de la corriente se 
retrasan respecto de las del voltaje en (7/2). 

En el instante en que el voltaje en la bobina llega 
al máximo, la intensidad de corriente es nula. Y en 
el instante en que el voltaje se anula, la intensidad 
de corriente tiene su módulo máximo. La amplitud 
de la intensidad de corriente en la bobina es 


Enz — máx 
mé oL 


Se introduce la designación 
oL=X, 
Además, en vez de las amplitudes de la 


intensidad de corriente y del voltaje se utilizan 
sus valores eficaces, entonces, se obtiene 


inducción magnética y corriente alterna 


La magnitud X,, igual al producto de la 
frecuencia angular por la inductancia, se llama 
reactancia inductiva. 


Gráfica į, E, -t 


i = Imáxsenot 


EL =É máx sen or+5) 


= Emáx 


Cuando el voltaje se anula, la intensidad de corriente es 
máxima y las oscilaciones de la intensidad de corriente se 
retrasan respecto de las del voltaje en 1/2. 


Ejemplo 11 

En un circuito de ca puramente inductivo, en 
el cual L=50 mH y el voltaje eficaz es 150 V, 
determine la reactancia inductiva y la corriente 
eficaz en el circuito si la frecuencia es 100 Hz. 


Resolución 
En la siguiente figura, representamos un circuito 
puramente inductivo. 


I ef L 


— 


La corriente eficaz es 


yV. 
L= I 
E (M 
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Cálculo de X, (reactancia inductiva) 
XA =0L 
X= ?2nfL 
X.=2x(100)(50x 1073) 
X,=31,41 Q 


En () 


_ 150 
e 31,41 


L.=4,78 A 


ENERGÍA DEL CAMPO MAGNÉTICO 


Al cerrar el circuito mostrado, la corriente 
empieza a aumentar en el conductor, surgiendo 
un campo eléctrico rotacional de sentido opuesto 
al campo eléctrico que crea en el conductor la 
fuente de corriente. 

Para que la intensidad de la corriente 
eléctrica se haga igual a í, la fuente de la corriente 
debe realizar trabajo contra el campo rotacional, 
este trabajo se invierte en aumentar la energía 
del campo magnético de la corriente. 

Entonces, la energía del campo magnético 
(Emag) de un circuito es igual al trabajo realizado 
para vencer la fem autoinducida. 


Emag = E9 (1) 


Física 


La fem autoinducida es 

Ai 

= L — 

En Al 

Reemplazamos en (1) 
Ai 


ago 
At 


mag q 


también 
Ai = i;—iọ=i-0=i 


Dado que A es la intensidad media de 


corriente durante el tiempo de su aumento, 
entonces podemos considerar la intensidad 
media de la corriente por (i/2) 


> Ems=Li(3) 


luego 


pal 
Emag "30 (joule) 


donde, P(Wb); ¿(A); L(H) 


Ejemplo 12 

A una bobina de inductancia 50 mH y resistencia 
de 0,5 Q se le aplica una fem de 12 V. Determine 
la energía almacenada por el campo magnético 
después que la corriente ha alcanzado su valor 
máximo. 


Resolución 


La corriente máxima es 


CAPÍTULO IX 


Cálculo de la energía magnética. 


Emag" L 
Emag "y GOX10 (24 
Em=14,43 
DENSIDAD DE ENERGÍA Y EL. CAMPO 


MAGNÉTICO 


Ahora obtendremos una expresión que 
indique la energía por unidad de volumen 
(densidad de energía) en un campo magnético, 
para ello consideremos un solenoide muy largo. 


En una porción del solenoide, el campo 
magnético se puede considerar homogéneo. 
Entonces, la energía almacenada debe 
distribuirse uniformemente en este volumen; por 
lo tanto, la densidad de energía magnética es 

Ema 
g 3 
Up = J/m 
T Al 
La energía magnética es 


E 


mag 


=l 
2 


entonces 


Para un solenoide 
L=uy LA 


luego 


Inducción magnética y corriente alterna 
Ordenamos 
1 2.211 ; 
Un == pon i an on 


también en un solenoide tenemos 


B = ugni 
luego 


La densidad de energía del campo 
magnético (u,,) depende, en forma directamente 
proporcional, del cuadrado de la inducción 
magnética. 

Con esta ecuación se puede calcular la 
densidad de energía almacenada en cualquier 
punto (en el vacío o en una sustancia no 
magnética), en el que el campo magnético es B. 

Esta ecuación, que parte de un caso 
particular, se cumple en forma general, 
independientemente de la configuración que 
pueda presentar el campo magnético. 

Asimismo esta ecuación se puede comparar 
con la ecuación de la densidad de energía para 
el campo eléctrico. 


Observe que las densidades de energía 
de ambos campos, magnético y eléctrico, son 
proporcionales al cuadrado de la magnitud que 
caracteriza a cada campo B o E. 

Nótese que la función del solenoide en los 
campos magnéticos se parece a la del capacitor 
de placas paralelas en los campos eléctricos. 
Ambos establecen campos homogéneos en una 
región determinada del espacio. 
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GENERACIONI DE ENERGÍA ELÉCTRICA 


; “cofvenientemente entre los consumidores. Pero k más. importante e es que esta forma de 


ión de la label: en eléctrica. A los a pertenecen las pilas voltaicas, ls máquinas 
electrostáticas, las, pilas o baterías termoeléctricas, las baterías solares que se utilizan en lás naves 
ósmicas, ete. Se está investigando la posibilidad de crear generadores de tipos esencialmente. nuevos. 
jemplo, se estudian las llamadas pilas de combustible, en las cuales la energia: que se libera. como 
esultado de ta reacción del hidrógeno con el oxígeno de transforma directamente en eléctrica, Se. 
trabaja con éxito enla creación de generadores magnetohidrodinámicos: (generadores MHD). En ellos * 
s realiza la transformación directa de la energía mecánica de un chorro de gas: ioniżado incandescente f 
(plasma), que se mueve en un campo magnético, en energía eléctrica. > 0. 0002 ' 


El campo de aplicación de cada uno de los: tipos de generadores de energía eléctrica onuieradós 


se determina por-sus características. Así, las máquinas electrostáticas! crean una gran diferencia de 
2] tencial, pero son incapaces de producir en el circuito una intensidad de cofriente, algo importante. 1 
Las pilas voltaicas pueden proporcionar una intensidad de corriente grande, pe su acción es poco ; 

duradera. i 


. „Enla actualidad el papel preponderante lo dunken los pakaa electromecánicos de 
i inducción para corriente alterna. En estos generadóres la energía mecánica se transforma en eléctrica, 


“Su funcionamiento se basa-en el fenómeno de la: inducción electromagnética. “La. estrúctura de estos : 
generadores. es relativamente simple y permite obténer grandes intensidades de corriente con voltajés 


En adelante, al hablar de generaciones, vamos a a referimos precisamente a los electromecánicos 


“: de inducción. 


MIÁKISHEV, G. Ya y B.B. BÚJOVTSEV Física 4. Moscú: Editorial Mir, 1986. p: 78. 


ARANA 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


En el circuito mostrado, determine la potencia 
media (en W) consumida en la resistencia de 
10 Q. 


300 


£ =80v2 sen10rt (V) (Y) 100 


Resolución 
El circuito es puramente resistivo, entonces, 
aplicamos la ley de Ohm. 


Eer) 100 


En el resistor de 10 Q, la potencia media es 
Po =£¡R=É,(10) 0) 
La ley de Ohm para un circuito cerrado simple es 


L.= ber (ID 


ef Yo 


De la ecuación de la fem tenemos 
£=8042 sen10rt (V) 


La fem máxima es 


E máx =804/2 V 
Luego 
Emax _ 80/2 
máx -Z Xf 80 V 
Ser V2 v2 


En (ID 
80 
L=—=2 A 
e (30+10) 
En (D) 
Pm=2010) 
P,, =40 W 


Problema 2 


En el instante ¿=7 ms, el voltaje a través del 
resistor es 36 V, que es el 60% del voltaje máximo. 
¿Cuál es la frecuencia (en Hz) más pequeña del 
generador y cuál es el valor eficaz aproximado 
del voltaje (en V)? 


V = Vysenot(A) 


Resolución 
El generador y el resistor están conectados en 
paralelo, entonces, la tensión en ambos es la 
misma. 

Vresistor = Vivente 
Vuesistor = Vosenwt 
donde, el voltaje máximo es V, y la frecuencia 
angular es w=2xf, entonces 


V resistor = V máxsenl2nft) 


Por condición del problema para 
t=7ms=7x10®s 


se tiene 
V resistor = 60%V máx 


60% Vei = Vie sen(2rft) 


=> sen(2nft) -2 
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Si la frecuencia del generador es mínima, 
entonces, el argumento (9 =2x. ft) será mínimo. 


De la expresión anterior deducimos que 
Diiin =37° 


artnr E) 


180° 
3 37 
Sin (710 dE 


Fania =15 Hz 


mín 
Cálculo del voltaje eficaz (Ver) 
La variación del voltaje es senoidal, entonces 


Vy = g 0 


Por condición del problema, para t=7 ms se 
tiene 

V resistor =36 V 

60% Vmax = 36 V 

V máx = 60 V 


Reemplazamos en (1) 
60 V 

/2 
Vo = 43 V 


V, 


el 


[=> 


Determine la lectura del voltímetro y amperímetro 
en el circuito con corriente alterna, en el cual 
la fem es £,= 120sen60r.f en voltios y £ está en 
segundos. Instrumentos ideales 


a —A a 


E 300 
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Resolución 

El amperímetro y el voltímetro miden valores 
eficaces. Para determinar estos valores, 
aplicaremos la ley de Ohm, teniendo en cuenta 


que los elementos son puramente resistivos. 


El voltaje en los extremos del resistor es igual a la 
fem (£) de la fuente 


V = = 120sen(6011) 
De esta ecuación deducimos el voltaje máximo. 
Vmáx = 120 V 


El voltaje eficaz en los extremos del resistor y, 
por lo tanto, la lectura del voltímetro es 


Vas. 120 
Vertab) == E 
(VW =60/2 v 


Para determinar la corriente eficaz en el circuito 
y, por lo tanto, la lectura del amperímetro, 
aplicamos la ley de Ohm. 


120 
1 ¿Ye y2 
fO R 30 
l =2V2 A 


CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


Problema 4 


En el circuito mostrado, la corriente oscila con 
una frecuencia de 60 Hz y el voltímetro ideal 
indica 10 V. Determine la fem de la fuente si esta 
varía según £,= Enagysenot (V). 


400 V) 
EA) 
100 
Resolución 
Para definir la ley de la fem, debemos determinar 
el Emáx Y ©- 
Del enunciado obtenemos f = 60 Hz. 
Entonces 
w = 2nf = 21(60) = 120r rad/s (D 


Para determinar la £,,¿, analizamos el circuito 
con valores eficaces, 


M_I=0 M 


| les i lectura 
Ve= 10 V del 


. 


bef A) ' 


voltímetro 


Veril 
I R 40 
l= 0,25 A 
La ley de Ohm para el circuito simple cerrado es 
E 
la= BL > 0,2524 
dl (40+10) 
(= 12,5 V 


Cálculo del máx 
É máx — Ema 
=Smáx > 12,5=2máx 
Est 42 2 
Emáx=17,67 V (0) 


De (I) y (I!) en la ley de la fem obtenemos 
E,= 17,67sen(1201.£) (V) 


En el circuito mostrado, ¿cuánto indica el 
voltímetro ideal (en V)? 


640 Q 


E = 120V2 sen120rt A) 560 Q O) 


Resolución 

El voltímetro indica el voltaje eficaz entre los 
puntos M y N; entonces, pasando a valores 
eficaces, tenemos 


I 
640 Q ef M I=0 


La ley de Ohm para el resistor de Ma N es 
Vemm = letPmn 0) 


La ley de Ohm para un circuito simple cerrado es 


la = 
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Cálculo del Es. 
La ley de la fem es 


E=12042 sen120rt 


Entonces, el E, es 


t -Éni 12042 
ef Y2 J2 

E= 120V 

En (ID 
___120 
el” (640+560) 
1 

la= GA 

En (1I) 


1 
Vum- 15 


Vemm =56 V 
La lectura del voltímetro es 56 V. 


Problema 6 


En el circuito mostrado, indique la lectura del 
amperímetro (en A) y del voltímetro (en V). 
Considere instrumentos ideales. 
pa 
O 
E =70,71sen314t A) lo 302 
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Resolución 
Trabajamos con los valores eficaces, ya que los 
instrumentos miden valores eficaces. 


£=70,71sen314t 
—— 


Vx 
Vimáx 70,71 
ef == 2 =50 V 
3 f J2 J2 


Luego, como los instrumentos son ideales se 
tiene la siguiente distribución de corrientes. 


1=0 


300 


Lectura del voltímetro = V,g 
Lectura del amperímetro = 2i 


Para calcular ello, distribuyamos corrientes 
y determinemos voltajes en cada resistencia 
aplicando la ley de Ohm. 

Como las resistencias 30Q y 60Q están en 
paralelo, se cumple que las corrientes son 
inversamente proporcionales a las resistencias 
ya que 

Vgc = 60(i) = 30(21) = cte. 


En el nudo B, aplicamos la 1.? ley de Kirchhoff 
2 I; ingresan — 2, I salen 
Lingresa = i+2i 
I; ingresa 7 3i 

Ahora, apliquemos la 2.* ley de Kirchhoff en la 


malla ABCCA. 


CAPÍTULO 1X 


Inducción magnética y corriente alterna 


DD iE= DIR 


50 = 15i + 60i 

50 = 75i 

i=0,67 A 

> 2i¡=1,34 A (lectura del amperímetro) 
Luego 

Vag =151 

Via =15(0,67) 


> Vig= 10,05 V (lectura del voltímetro) 


Problema 7 


En un circuito de corriente alterna, cuando 
t=T/8 s y (T es periodo) la potencia instantánea 
es 800 W y la corriente instantánea es 40 A. 
Determine el voltaje eficaz. 


Resolución 
El voltaje eficaz se determina así: 


Visz ( 
=-— máx D 
O 
En la corriente alterna, el voltaje instantáneo es 
sen—t II 
F (1D 


Además, la potencia instantánea en t = (7/8) es 
P =1V (valores instantáneos) 
800 = 40 V 
V= 20 V (voltaje en t = T/8) 


En (ID, para t = T/8 


En (MD) 
y (2042) 


A 


V2 
> Va=20V 


La potencia que disipa una resistencia de 
40 Q varía con el tiempo según se muestra en la 
gráfica. Determine el valor eficaz de la corriente 
alterna en la resistencia mencionada. 


105) 


10 20 30 


Resolución 

La gráfica muestra muestra una potencia variable 
debido a la corriente alterna; la corriente eficaz 
es aquella corriente continua con la que se 
transfiere la misma energía que con la corriente 
alterna y en un mismo tiempo. 


trans _ ptrans 
Ecc =E, ca 


> ÊRAt=P At 
B,(40) =P a= Pm 0) 


Como la potencia es variable se trabajará con 
el valor medio (P) para la gráfica mostrada se 
demostró anteriormente que 
1 
P 


m2 


P 


máx 


En (MD) 


. 1 
2,(40) = a Próx 


De la gráfica, se sabe que 


P nax = 4000 W 
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Reemplazamos 
P,(40) = 1/2(4000) 


~ La=5V2A 


Un solenoide que tiene N espiras y radio r es 
conectado en serie a una resistencia óhmica 
R; asimismo, el campo magnético dentro 
del solenoide es homogéneo y la inducción 
del mismo varía con el tiempo según la ley 
B=B,coswf. Determine el voltaje entre los 
puntos M y N, además del calor que se disipa 
en el resistor cuando circula corriente durante 
t segundos. 
B 


——_—_— 
HEETE 


Resolución 
Cálculo de Vyy- 


Como el flujo magnético está variando, se induce 
una fem en los extremos del solenoide por la ley 
de Faraday. 


Ena = -N= 0) 


Sabemos que 
d=BA 
dato: B =B,¿coswé 


> 0=Byl/Acoswt 


Derivamos respecto del tiempo 


qa =-B¿¡Aosen ot 
dt 
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Pero 
A=nr? 


Reemplazamos en (I) 


fem originada por un generador de corriente 
alterna. 

Ema= Nar?Byosenot 
Además 

Emax = Nar B0 (69) 


Cálculo del calor que se disipa por R. 


s Q > [Qi 
1 3 gib Vo, ls lib 
D Rz V les R 
Éind AR AN 
a A vej 


Para determinar el calor que se disipa en el 
resistor, trabajamos con la corriente eficaz (es 
una corriente equivalente constante, con la cual 
se disipa la misma cantidad de calor que la que 
se disipa con una corriente alterna). 


Además 
E Imáx . Emáx 

la = > luego Ver O (D 

Sabemos que 
2 

Qip = MRE t (1D 
De (D y (ID) 

Va máx a N1w?B,w 

z 2 2 


CAPÍTULO IX Inducción magnética y corriente alterna 
En (II) Del MCU tenemos 
> 0, -| Nīr° Bœ P: Rar 
Qin = E R 
2 Derivamos 
1 2 2t do d 
ib =z (Nnr Baw) — mo 
Qib zí 10) R a (BA cosot) 


Problema 10 


Determine la fem inducida, aplicando la ley de 
Faraday, en una espira que encierra un área (A) 
y que gira con una rapidez angular (w) constante 
en un campo magnético homogéneo Bí. 


Resolución 


Instante inicial £ = 0; instante final tp= t 


Ley de Faraday (1 espira) 


do 
bina == 7 


qi 0) 


El flujo para el instante tiempo tp =t es 


d = BlAcoso 


Nótese que B, A y œ son constantes. 


Además, f es variable. 


do ,.d 
T2 BAL (cost 1 
dt dt (Gosa) (D 


De las derivadas tenemos 


d _(du\_ 
gosh senu) 


Entonces 


d dlot) 
— (cos wi) == (-sen Q: 
dt (coso dt (=s 0 


ds ot)=- osen ot 
dt 


En (ID 
risa ot) 
dt 
ga =- BBosenot 
dt 
En (D 
bina =- -BA osenof] 


Eina = BA osenot (para una espira) 


Para N espiras 


l Ea =NBAwsenot | 
į Eindz j 
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Problema $1 


Un generador de corriente alterna de 1000 espiras 
está inmerso dentro de un Hujo magnético cuya 
dependencia con wt se muestra en la gráfica 
(t es el tiempo en s). Halle la fem inducida en el 
generador. 


ot(rad) 


yl A e E. 


Resolución 


En la gráfica notamos que el flujo magnético 
a través de la espira está variando, luego se 
inducirá una fem y una corriente inducida. 


De la ley de Faraday, la fem inducida es 


do 
Ema = ai (0 


De la gráfica, la ley para el flujo es 
® =0,,¿,Sen(ot+0ay) (ID 
De la gráfica obtenemos 


Diná, = 0,32 Wb 


Para el cálculo de la fase inicial (œ), utilizamos 
el MCU y la gráfica P -wt. 
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t=0 0,32 

a N 
COo Waa 
Si máx 


Se observa que 
T 
=- rad 
Oo 3 
Reemplazamos en (ID) 
o=0,32sen( rss | wb 


cos mt 


En (D) 
d 
Eina == q 32coso; 


Luego 
Ema = 0,320senwt 
Para N = 1000 espiras 
Eina = (0,32) Nosenot 
2 Ema= 320wsenot 


Problema 12 


El flujo magnético que atraviesa 
perpendicularmente el área encerrada por una 
bobina de 10 espiras varía con el tiempo según 
la gráfica adjunta. Determine la intensidad de 
corriente eléctrica inducida en la bobina de 
30 Q en el instante =p segundos. 


CAPÍTULO IX 


Resolución 
En la figura, el flujo atraviesa en forma perpen- 
dicular a la superficie encerrada por la bobina. 


Debido a que el flujo magnético a través de 
la bobina cambia, se induce en esta fem. Si 
el material del cual está hecha la bobina es 
conductor, entonces, en esta se establecerá 
corriente eléctrica. La intensidad de la corriente 
eléctrica puede calcularse así: 


zN 
IENS (D 


donde R representa la resistencia eléctrica de 
la bobina, € representa la fem inducida en una 
espira y N es el número de espiras en la bobina. 
De acuerdo a la ley de Faraday, la fem inducida 
puede calcularse así: 


End A (1D 


Para saber cómo depende el flujo magnético (®) 
del tiempo, debemos analizar la gráfica. Luego, 
podemos escribir 

D=Pisen(ot+0) (1D 


De la figura 
Pna= 0,6 Wb 


Inducción magnética y corriente alterna 


Deducimos (a = 0,17 s) 
T=0,4x s 


Por lo tanto 


Para hallar la fase inicial podemos hacer 
"analogía" con el MCU de una partícula. 
Deducimos 


T 
Oy => rad 
12 
Reemplazamos en (HI) 


= D6sen( 5+5 )Wo=0,6cosst 


Reemplazamos en (ID) 


d 
=-—(0,6 5t 
Es a cos5£) 


€,=-0,6(5(<sen56)) 
€, = 3sen5t 


Evaluamos la fem inducida en el instante 


E=1,5V 
En (D) 
3 imio) 
30 
i=0,5A 
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TRANSFORMADORES 


En nuestro país, la mayoría de las centrales hidroeléctricas están ubicadas lejos de las ciudades 
consumidoras de energía eléctrica. 

Para la transmisión económica de grandes cantidades de energía eléctrica, a grandes distancias, 
la práctica ha demostrado que es necesario generar grandes voltajes (no menos de 100 kV); pues si 
se generan voltajes pequeños, se requieren grandes intensidades de corriente y su transferencia va a 
requerir el uso de conductores con unas secciones tan grandes que en la práctica son irrealizables. Por 
otro lado, los generadores de corriente eléctrica que se instalan en las centrales eléctricas se fabrican, 
por lo general, para voltajes inferiores a 15 kV. 

A partir de estas dificultades técnicas y económicas es necesario utilizar los transformadores 
eléctricos en prácticamente todos los casos en los que se distribuye energía eléctrica a alta tensión (voltaje). 

Efectivamente, el transformador es un aparato electromagnético estático por intermedio del cual 
la corriente alterna de un valor de voltaje se transforma en corriente alterna de la misma frecuencia 


de generación, pero con otro valor de voltaje. Aquí se aprovecha el fenómeno de inducción mutua. 


Es un aparato electromagnético estático (sin + Otra bobina envolvente al mismo núcleo 
partes móviles) que modifica el voltaje y corriente ferromagnético compuesta por otro 
alterna que recibe, en otros valores de voltaje y número de vueltas o espiras por las que 
corriente alterna, pero de la misma frecuencia. sale otra corriente y voltaje alterno. A esta 


bobina se le denomina lado secundario del 
PARTES ESENCIALES DE UN TRANSFORMADOR Wanslormador 


Un transformador está constituido por lo 
siguiente: 

e Un núcleo  ferromagnético cerrado 
constituido por un conjunto de chapas de 
a:.*n silicoso aisladas entre sí por barniz 
o amediante un tratamiento metalúrgico 
especial de sus superficies. 

Una bobina envolvente al núcleo 
ferromagnético definida por un conjunto 


de vueltas o espiras en las que se recibe 


corriente y voltaje alterno de cierta magnitud; En la foto se observa un transformador en 
a esta bobina se ie denomina lado primario laboratorio. Nótese bobinados del primario 
del transformar. y secundario. 
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CAPÍTULO IX 


Inducción magnética y corriente alterna 


N, : Número de espiras o vueltas de alambre 
de cobre en el lado primario. 

N, : Número de espiras o vueltas de alambre 
de cobre en el lado secundario o salida del 
transformador. 

V, : Voltaje entregado al lado primario por una 
fuente de corriente alterna. 

V, : Voltaje inducido o recibido en el lado 
secundario. 

Al medir voltajes puede ocurrir lo siguiente: 

Si V,< V,, entonces, el transformador es un 

reductor de voltajes. 

Si V,> Vp, entonces, el transformador es un 

elevador de voltajes. 


Representación 
transformador 


lado z lado 
primario Vp Np | Ns Vs secundario 


Generalmente, Np 2N,. 


esquemática de un 


FUNCIONAMIENTO DEL TRANSFORMADOR 


Para comprender su funcionamiento, 
estableceremos un conjunto de pasos a seguir: 
1.% paso. Se cierra el interruptor del lado primario 
del transformador; entonces, la fuente de voltaje 
primario en un circuito cerrado alimenta a la 
bobina primaria con corriente alterna. 

2. baso. Al circular por las espiras origina la 


corriente alterna en el núcleo de la bobina un 


vector de inducción magnética variable (AB) 
cuya dirección parcial se define con la regla de 
la mano derecha (RMD) así: 


sección transversal del 
núcleo ferromagnético 


ind 


AB :inducción magnética 
de ip 


3.” paso. La inducción magnética variable 
(AB) que se establece en el núcleo al cruzar la 
sección transversal de la bobina define un flujo 
magnético variable Ad = ABA, donde A es el 
área de la sección transversal del núcleo que 
envuelven las espiras. 

4. paso. El flujo magnético variable (AD), cual 
si fuese una corriente magnética, circula por el 
núcleo cerrado del transformador así: 


AO: flujo variable inducido 


áZ 
núcleo del 
transformador 


En este caso se desprecia el flujo magnético que 
se dispersa, dado que el núcleo es de material 
ferromagnético (acero silicoso). 

Nótese que AO es el mismo en el lado primario y 
en el lado secundario. 
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5. paso. Al pasar por la bobina del lado 
secundario, el flujo magnético variable induce 
un voltaje y corriente que, de acuerdo con la 
regla de Lenz, se determina así: 


AO: flujo magnético que se opone 
a la causa que lo origina 


Q) 


lado 


1,1 corriente inducida 
en el secundario 


AD (N 


Al pasar por el núcleo de la bobina 
secundaria, AD induce un voltaje alterno y otra 
corriente alterna i,. 


PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL 
TRANSFORMADOR 


El transformador funciona y se explica en 
función de la ley de inducción electromagnética 
que rige en las bobinas primaria y secundaria. 

Efectivamente, en el lado primario, según 
la ley de inducción electromagnética, se 
establece 


iO ( 


AD (1) 


Dividimos (D/(ID 


Relación 
de ) (D 


transformación 


donde 

N, : Número de espiras o vueltas en el 
primario. 

N, : Número de espiras o vueltas en el 
secundario. 


¿Qué sucederá si N, > N,? 

Entonces, afirmaremos que V, > V,, 
Es decir, el voltaje que se induce y obtiene en 
el lado secundario es mayor que el voltaje 
entregado en el primario; por lo tanto, diremos 
que es un transformador elevador de voltaje. 


¿Qué ocurre si N, < N,? 

En (II) deducimos que V, < v,; es decir, el 
voltaje en el secundario es menor que el voltaje 
que se aplicó en el primario; por consiguiente, el 
transformador será un reductor de voltaje. 


Ejemplo 1 

Un transformador tiene 3500 espiras en su lado 
primario y 2800 espiras en el secundario. ¿Qué 
voltaje eficaz debe alimentar al transformador 
para que en el lado secundario suceda una 
reducción de 44 V? 


Resolución 


Según las condiciones, el transformador debe 
funcionar así: 


Q Vp E | | | Z» V,=(V,-44) 


CAPÍTULO IX 


Para un transformador su relación de voltajes 
está definida en función de la relación de 
números de espiras así: 


Reemplazamos 


Vo  _3500 
V-44 2800 


donde 
v,=220 V 
La fuente de tensión alterna debe proporcionar 


220 V de voltaje eficaz. 


Eficiencia del transformador 


Consideremos œl 
transformador: 


esquema de un 


Si consideramos que en el transofrmador 
no hay pérdidas de energía, entonces la energía 
en cada unidad de tiempo que se entrega a la 
fuente primaria debe ser igual a la energía que 
en cada unidad de tiempo se consume en el 
secundario. 

Entonces la potencia en el lado primario es 
igual que en el secundario. 


Pp =P; 
luego 
Voip = Vs 


Inducción magnética y corriente alterna 


Esto corresponde a un transformador ideal 
de eficiencia 100% 

En los transformadores ideales o teóricos la 
eficiencia es100%, pero sabemos bien que no es 
posible construir un transformador en el cual no 
haya pérdida de energía. 

Las pérdidas son de dos tipos distintos: 
pérdidas en el cobre y pérdidas en el hierro. 

Las pérdidas en el cobre se deben 
principalmente al efecto Joule y las pérdidas en 
el hierro se deben a las corrientes de Foucault y 
a la histéresis. 

La eficiencia la definimos 


n= P alida = Ps 
Pentrada P, P 


(a) 


Este valor, es siempre menor que la unidad, 
en los transformadores poderosos donde la 
potencia supera los 1000 kW, la eficiencia llega 
al 98%. La eficiencia decrece según la potencia 
del aparato; así, en los transformadores de l a 
5 kW, sólo llega a 94%. De todos modos, estos 
aparatos son económicos. 
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Fuerza magnemotriz 


En los circuitos magnéticos es factible 
establecerunaanalogíaconrelaciónaloscircuitos 
eléctricos ¿Por qué? A través de una bobina que 
envuelve a un material ferromagnético, en su 
núcleo se desplaza un flujo magnético 


p=BA (1 
La inducción magnética en el núcleo de la 
bobina es 
Ni 
B=u — 
Ha L 


Reemplazamos en (I) 


Pa i 
A ] (ID 


Asimismo, en analogía a la ley de Pouillet, se 
define 


_1 £ _Reluctancia o 


pa A resistencia magnética ™” 


m 


En (ID 


La ley de Ohm para un circuito magnético es 


Ni 
p= 
fm 
donde 
D Flujo magnético que 
circula por el núcleo (en 
weber); tiene analogía con 
la intensidad de corriente. 
NI=E mn Es la fuerza magnemotriz; 


se expresa en amper-vuelta 
y desempeña similitud 
con la fuerza electromotriz 


(fem). 
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(2) : Reluctancia se expresa en 

Ha A 1 1 
henno HPA 

Wo =4rx107 (H/m) : Permeabilidad magnética del 
aire. 

u : Permeabilidad magnética 
relativa de la sustancia 
ferromagnética que confor- 
ma el núcleo de la bobina. 

L : Longitud del núcleo (mm) 
por el que circula el flujo 
magnético. 

A : Área de la sección trans- 
versal del núcleo (m2). 

peli 
HoH A 
Siu >>>>1 


3 Tm =0, se desprecian las pérdidas. 


PÉRDIDAS EN UN TRANSFORMADOR 


Los transformadores se caracterizan por 
su alto rendimiento a plena carga, de modo 
que los grandes trasformadores llegan al 99%. 
Los transformadores que presentan bajas 
eficiencias se debe generalmente a sus elevados 
reluctancias. 


¿Qué pérdidas destacan en un 

transformador? 

Suceden las siguientes: 

+ Pérdidas en las bobinas de cobre. Las 
corrientes que circulan por las bobinas 
originan un desprendimiento de energía 
calorífica (efecto Joule), y para reducir 
este fenómeno térmico se trata de elegir 
conductores de cobre con diámetros 


óptimos. 


CAPÍTULO IX 


°- Pérdidas en el núcleo ferromagnético 
(Fe, Ni, Co). Por lo general, el núcleo de 
los transformadores son de acero silicoso, 
Fe tratado y, además, aquí se establecen 
debido a la variación del flujo magnético 
con el tiempo, destacándose las siguientes 
pérdidas: 


Pérdidas por histéresis 


Las sustancias  ferromagnéticas que 
conforman el núcleo del transformador tienen 
la propiedad de magnetizarse e intensificar 
el campo magnético externo originado por la 
corriente que circula por la bobina. 

El núcleo ferromagnético, en principio, no 
revela sus propiedades magnéticas ¿Por qué? 
Debido a que los momentos magnéticos de las 
regiones imantadas espontáneamente están 
orientados de modo aleatorio (desordenado), 
de modo que el momento magnético total en 
todo su volumen es cero. 

La intensificación del campo magnético 
en el núcleo, así como los fenómenos de 
saturación magnética y de magnetismo residual, 
se explican por la variación de la orientación 
de los momentos magnéticos de las zonas de 
imantación espontánea bajo la acción del campo 
externo. 

Cierta parte de los momentos magnéticos 
conserva su dirección adquirida durante la 
imantación, de modo que el momento magnético 
resultante de todo el volumen del núcleo no 
logra disminuir hasta cero. 

En consecuencia, bajo estas premisas, como 
por el núcleo circula un flujo magnético variable, 
además, surgen la saturación y el magnetismo 
residual, de modo que la desimantación del 


inducción magnética y corriente alterna 


núcleo aparenta retardarse en comparación 
con la reducción de la intensidad del campo 
magnético en un cierto ciclo variable y se 
establece la gráfica B-H como se indica en la 
gráfica inferior. Este fenómeno se denomina 
histéresis magnetica. 


ciclo de histéresis 


acero al silicio y fundición 


BT O 20 40 60 80 100 120 140 H, A/cm 
ý 18 Ai- 
y Ti LIO 
OS 

SH 1] 
RS 
Q 

1,0 A on | 
NOS H 


PE ] 
H 
0,1 mi ERUN 
Hiili H | + 
5 


0 10 15 20 25 


y 


30 H, A/cm 
fundición de acero 


Curvas fundamentales de imantación de olgunos 


materiales ferromagnéticos. 
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Entonces, debido a la acción del campo 
magnético alterno, los dominios magnéticos, 
similares a unos imanes microscópicos, varían 
su sentido y superan las fuerzas de acoplamiento 
internas en el núcleo ferromagnético; da lugar a 
una oposición similar al rozamiento, surgiendo, 
de este modo, las pérdidas por histéresis, cuya 
potencia se determina así: 


Pu = Kf BmáxC 


donde 

K : Es elcoeficiente de pérdidas por histeresis; 
su valor depende de la marca del acero 
(ver gráfica). 

f: Esla frecuencia de la corriente alterna. 


Para n=2, se considera Bmáx> 1 y n=1,6 si 
Bmáx < IT. 
G  : Esla masa del núcleo. 


Pérdidas por corrientes en torbellino o 
corrientes parásitas de Foucault 


Consideremos que al núcleo ferromagnético 
lo podemos asumir como una serie de capas 
cerradas en sí mismas cuyos ejes coinciden con 
el eje del núcleo. Cada capa cerrada es una espira 
cerrada, como señala la figura (a) adjunta, en la 
que se puede apreciar el flujo 0,,(?) alterno que 
induce una fem y la corriente, dirigidas hacia los 
planos perpendiculares al eje del flujo. 
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En consecuencia, considerando el 
conjunto de estas espiras cerradas (contornos), 
podemos representar en el cuerpo del núcleo 
las corrientes en torbellino cerradas alrededor 
del flujo magnético ¢(Î), como se señala en 
la figura adjunta. El sentido de las corrientes 
de torbellino se definen con la regla de Lenz. 
Estas corrientes en torbellino originan a su vez 
cierto calentamiento del núcleo y pérdidas no 


deseables en sustancias ferromagnéticas. 


¿Cómo reducir estas perdidas? 

Para esto el núcleo se construye con un 
conjunto de láminas de acero silicoso y se aíslan 
entre sí con un barniz especial; entonces, sus 
efectos causados por la fem inducida se reducen 


como pretende indicar la figura (b) adjunta. 


TRANSMISIÓN DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA 


En nuestro alrededor existe una gran variedad de consumidores de energía eléctrica: las lámparas; 
artefactos, motores, etc., pero esta energía se produce relativamente en pocos sitios, próximos a los 
yacimientos de combustible y a los recursos hidráulicos. La energía eléctrica no se logra conservar á 


gran escala, pues tiene qué ser consumida inmediatamente después de obtenerse: Por eso se plantea 


lá necesidad de transportarlas a grandes distancias, pero este transporte o transmisión origina pérdidas - 
considerables, lo cual se debe a que la corriente eléctrica calienta los conductores dé las líneas de 
transmisión de energía. De acuerdo con el efecto Joule-Lenz, la energía que se gasta en calentar en los 
conductores de la línea se determina por la fórmula. 


Q= PRt; R es la resistencia de las líneas, 


Si ta longitud de la línea es muy grande, el transporte de energía puede no ser. conveniente desde 


el punto de vista económico. La resistencia de la línea es muy difícil de disminuir, por eso hay que 
reducir lá intensidad de corriente. 


Como la potencia de la corriente es proporcional al producto de la intensidad de la corriente por 
el voltaje, para conservar la potencia transmitida hay que elevar el voltaje en la línea de transporte. E Por 


_ esta razón, en las grandes centrales eléctricas se instalan transformadores elevadores. El transformador 
eleva el voltaje en la línea tantas veces como disminuye la intensidad de corriente... A 


Para la utilización directa de ta energía eléctrica en los consumidores, el voltaje en los extremos ¿ 
de la línea tiene que reducirse; esto se consigue con los transformadores reductores: 


- La disminución del voltaje y el aumento respectivo de la intensidad de corriente se fica en 
varias etapas. En cada etapa se va haciendo menor el voltaje y se va ampliando el territorio abarcado 
por la red eléctrica. 


Cuando el voltaje entre los conductores es muy elevada comienza a producirse la diaria por 
efecto corona; que origina pérdidas de energía. La amplitud permisible del voltaje alterno debe ser tal 
que, para el área de la sección transversal del conductor dada, las pérdidas de energía debidas al efecto 


corona sean insignificantes. 


22-000 voltios 


500 000 voltios 4000 voltios «y. 230-115 voltios 


transformador EN transformador 
planta < chene cliente cliente 
generadora A EN > Industrial comercial residencial 


MIAKISHEV. G. Ya. y B. B. BÚJOTSEN Física 4. Moscú: Editorial Mir. 1986. p. 87. 


Probiemas Resueltos 


Problema 1 


Cuando se conecta un voltaje alterno de 110 V 
entre los terminales M y N, obtenemos 5,5 V entre 
los terminales P y Q. ¿Cuál sería el voltaje entre 
M y N, si conectamos 220 V (alterno) entre los 
terminales P y Q? 


Resolución 

El problema nos da información del primer caso, 
a partir de la cual podremos resolver el segundo 
caso. Representando el primer caso, tenemos: 


M a 
saog E E pp 
s > 


Como vemos el voltaje en el secundario es menor 
que en el primario (v, > V,); por lo tanto, se trata 
de un transformador reductor de voltaje. 


De la relación de los transformadores obtenemos 


2 =20 (+) 


Ahora representamos el segundo caso 


P 
Q 


Reemplazamos el dato conocido para el segundo 
caso y lo obtenido en (+). 


v: 
LP =20 
220 
V,= 4400 V 


Como el voltaje obtenido es mayor, se concluye 
que el transformador ahora es elevador de 
voltaje. 


Problema 2 


El transformador tiene en su enrollamiento 
primario 1000 vueltas y en su enrollamiento 
secundario 250 vueltas. Determine la intensidad 
de la corriente eficaz que circula por el foco cuya 
resistencia eléctrica es 100 Q. 


£=120sen| E: |v 
30 


CAPÍTULO IX 


Resolución 


La intensidad de corriente a través del foco se 
puede calcular de acuerdo con la ley de Ohm. 
V, 


100 o 


jelha 
R 


Si V, es el voltaje eficaz en el secundario, 
entonces, i, representa la intensidad de la 
corriente eficaz. 

El voltaje en el secundario se encuentra 
relacionado con el voltaje en el primario y el 
número de vueltas en los enrollamientos según 
la siguiente expresión: 


VNo 
Vp Np 
vaf Nely 20 
5 {Np } P 1000 ” 
1 
Y, =3Y, (0D 


Para que V, sea el voltaje eficaz en el secundario, 
V, debe ser el voltaje eficaz en el primario. 
Según dato, el voltaje en el primario es alterno 


T 
=120 sb 
5 sen ) 


Luego, el voltaje eficaz en el primario es 
á 120 
Va= TE > V= V 
ef J2 p Y 
En (ID 
V, =154/2 V 


En (D) 
i, =0,15V2 A 


Inducción magnética y corriente alterna 


Problema 3 


El primario de un transformador es conectado 
al voltaje de línea (220 V; 60 Hz) y se observa 
que la corriente en la resistencia de 50 Q es 
i=0,1V2 sen(120x.£) A. Determine la relación 
N/N; 


220 V 


60 Hz 


Resolución 


De la relación de los transformadores tenemos 


No Vam 220. 290 


Ns Vos s) LR Lmnáx 
e 
Noo (D 
N; [1 ps 
J2 


Para determinar iná comparemos analicemos 
el dato 


i, =0,1/2sen(120x£) 
con 
i= lmásenlot) 
> Imá =0,1V2 A (ID 


(ID en (I) 


z|2 
E 


v 
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Problema 4 


La figura muestra un transformador ideal de dos 
devanados en los que la relación de números de 
espiras es (N¡/N,) =a. Si el voltaje en el primario 
es V,=V¿sen(w£), determine la lectura del 
amperímetro ideal que registra valores eficaces. 


Resolución 

Recuerde que el amperímetro indica el valor 
eficaz de la corriente (fer). 

Aplicamos la ley de Ohm en el secundario. 


V, 
lets) = ra 0) 


bobinado 
primario 


bobinado 
secundario 


Hallemos Vets) 


Ahora, como se trata de un transformador ideal 
se cumple que 


No Yo 
s Vs 
donde, V, y V, pueden ser valores eficaces, 
entonces 
Np _ Vero) 
ÓN (ID 
$ Veits) 


El voltaje instantáneo en el primario está dado 
por 
V, =Vosentot) > Vmáxp) = Vo 


Además 


también por dato 
NoN 
N, s N. 2 


a 


Entonces, reemplazando en (1D se tiene 
V, 


Vo =— : 
eao (ID 
Reemplazamos (II) en (I) 
Y. _v2V 


I =—= 


Problema 5 

La variación del flujo magnético por unidad 
de tiempo en cada espira del primario de un 
transformador es  0,20sen 12070 +5 Wb/s. 
perdidas despreciables, 
determine la corriente que circula por el 


Considerando las 


secundario si N,= 100 vueltas y la resistencia 
instalada en el secundario es R=5 Q. 


Resolución 
Bosquejando el enunciado, tenemos 


núcleo 
de hierro 


CAPÍTULO IX Inducción magnética y corriente alterna 
Piden £, 
De la ley de Ohm planteamos 
V,=1,R 
V, V, 
> [|==2 I 
sR S Y) na 
En el transformador se cumple que 52n 
Vo _Np 
s sS 
N Resolución 
FN p (ID Para obtener i e i, primero en cada circuito 


La ley de Faraday es 
do 
v,=N, [Y 
PeR ( dt ) 
Del dato 
($) 0,20 sen(120rt + 7/2) 
dt i 
(5). 


(*) Variación de flujo magnético por unidad de 
tiempo en cada espira del primario. 


Luego 
V 
y =0205n(120m +3) (q) 
N, 2 
En (ID 
V,=N,[0,20sen(1207.1 + 1/2)] 
Como 


N,= 100 (vueltas) 
> V,= 20sen(120xt + 1/2) 
En (D 
~ [¿=4sen(1201.:t+ 1/2) A 


La figura muestra un transformador con dos 


N 

P-=25 y 
N h s() 

P_=75. Determine ~ , si į ei, son corrientes 
No) h 
eficaces. 


circuitos secundarios, en el cual 


secundario, apliquemos la ley de Faraday para 
obtener voltajes y luego la ley de Ohm para 
obtener corrientes dado que el transformador 
ideal es eksiguiente: 


Cuando se establece un voltaje alterno en el 
circuito primario, se genera un flujo alterno Q 
que se confina al núcleo y enlaza los circuitos 
secundarios. 

Este flujo alterno de acuerdo con la ley de inducción 
electromagnética, produce en los circuitos 
secundarios voltajes inducidos Vg) y Vs(o)- 


De la ley de Faraday 


do 
Vo =No E 


db 
Vaca) FNs Pa 


Yo _ Vn _ Y, 
PES AC D 


Np Ns Nea) 
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Trabajamos ahora con los valores eficaces. Resolución 
En el circuito secundario 1 Representamos al transformador. 
De (1) 
N V, 
V =y =P R=40 Q 
(1) 
5 Np á Np 
No 
De la relación de transformación se tiene 
> V, 1003 V 
s(1) 25 N, A V, 
AA 0 
Ley de Ohm AS 
V= iR Cálculo de V,, 
> 4=í() La fem del primario es £, =22042 sen ot. 
i=4A (ID Considerando su valor máximo V.,¿ =220V2, 
En el circuito secundario 2 obtendremos 
De (ID 22042 
Ny e E p N 
V= N G “TN P 
Nga) Cálculo del voltaje eficaz del secundario (V,). 
100 4 En el secundario, la potencia que disipa el 
> Va) “7573 M resistor R, por dato, es de 4,84 kW; entonces 
Ley de Ohm P Y 
sS 
a R 
V = bR, y2 
4/3 =i2(2) > 4,84x104=-2 
3 40 
Daga (m) -. V,=440 V 
Luego, de (ID y (H) Reemplazamos en (I) 
i- Np _220 
i N, 440 
N, 1 
Problema 7 Wa 


Si la fem en el primario de un transformador 
es E=(220/2seno0) V, f=60 Hz, y la potencia Problema 8 


disipada por la resistencia de 40 Q colocada en Se diseña un transformador de 100 W. Determine 


el secundario es 4,84 kW, determine la relación la intensidad de corriente que circula por la 
entre el número de espiras del primario y del bombilla eléctrica silarelación de transformación 


secundario. esde4al. 
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CAPÍTULO 1X 


Ep = 8sent 


Resolución 


Nótese que en el secundario se induce un voltaje 
alterno (£,), el cual establece a través del foco 
una corriente también alterna (i,). Ambos, ¿, e 
i, presentan igual frecuencia y están en fase, 
debido a que se establecen en un dispositivo 
óhmico; y como la £, y el voltaje aplicado en el 
primario (£,) también tienen igual frecuencia e 
igual fase, la corriente en el secundario se puede 
escribir así: 
is = ImáxSent (D 

Si consideramos un transformador ideal, entonces, 
la potencia entregada al primario debe ser igual 
a la potencia que se obtiene en el secundario. 
Luego, la potencia en el secundario debe ser 
100 W, el cual está vinculado con los valores 
eficacez de i, y E, así: 


P, s7 E s(eficaz) Ísteficaz) T 


Estás) Imáx — Está) Imáx 100 


V2 v2 2 
Luego 
200 
Tmnäx = E aD 
s(máx) 


Inducción magnética y corriente alterna 


El valor máximo del voltaje en el secundario 
[E mao] está vinculado con el valor máximo del 
voltaje en el primario [ő »máx)). 
so N 
Eoma Np (mm) 
Esman Ns 


Por dato 


y &p=8sent > Eptmáx) =8 V 


Luego en (ID 
Estmáx) =2 V 
Reemplazamos en (ID) 
Imáx= 100 A 
Finalmente, reemplazamos en (D) 


1,= 100sent 


Es la intensidad de la corriente que fluye a través 
del foco. 


Un calentador industrial de 10kW opera 
calentando agua en una industria que recibe 
corriente de las empresas eléctricas con un 
voltaje de 20V/2sen(wt) kV. Un transformador 
de 500 vueltas en el primario y 50 vueltas en 
el secundario es usado para reducir el voltaje. 
¿Qué corriente pasa por el primario medida por 
un amperímetro ideal? 


Resolución 


N,=500 


N,=50 


calentador 
10 kW 


Nos piden la lectura del amperímetro, es decir, 
la leipo) 
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Como el transformador es ideal, entonces 
se cumple que la potencia en el primario y 
secundario son iguales; por lo tanto 


P,=P, 
v, 


e 


de= 10x10? 


Vara 
-eÉ F p) =10X 105 


J2 


2042 
E 


lei) = 0,9 A 


LEIO hrp) =10x10* 


La lectura del amperímetro ideal es 0,5 A. 


Problema 10 


La entrada al devanado primario de un 

transformador es 120 V, en tanto que la corriente 

en el secundario es 0,40 A. 

a. Si se conecta un fluorescente de 40 W al 
devanado secundario, determine el voltaje 
(en V) a través de este. 

b. Halle la razón N,/N,. 


Resolución 
h=0,4A 
fluorescente 
v,=120 V q] 
a. Piden V, 


Sabemos que a través del transformador 
hay transferencia de energía eléctrica en 
función de la inducción electromagnética, y 
si consideramos un transformador ideal se 
cumple que 

R P, 


ps errega.) ( ' que recibe 
el primario el id) 


iV = EY 
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Los valores de į y V son valores eficaces. 
Pero por condición del problema se coloca 
un fluorescente de 40 W, entonces 


P,=40 W 
(0,0 V,=40 
V,= 100 V 


N, 
b. También nos piden ~> N, , pero sabemos que 
se cumple que 


Ag VE 100 
N, V, 120 
Nec? 
„6 
Problema 11 


Un transformador reductor cuya eficiencia es 
de 80% reduce el voltaje de entrada a la quinta 


: D f 1 
parte. Determine la relación de corriente 2, 


ls 
Resolución 
pia el transformador. 
La eficiencia del transformador es 
P, 
n= útil l 
P, entregada ( ) 
donde Puri 4V; 
Pentregada = P,¿=1V, 
En (D) 
n= AA 
i Vp 
Luego 
i 1f V, 
P= =< 
A Al E ) (ID 


CAPÍTULO IX 


De acuerdo a los datos del problema tenemos 


V 
y e as el 
5 iS 


ARS =A 


ES 


3e H Se ha valores , 
eficaces de voltaje e intensidad de corriente. ; 


considerado los 


a 
; 
E 


e a 


DESARRO RI RE RED EUA PEARCE SPARE 


E 


Problema 12 


En el secundario de un transformador de 75% 
de eficiencia, se conecta un foco de 120 W. 
Determine la potencia (en W) en el primario y 
la corriente (en A) si se conecta a una fuente 
alterna de 220 V. 


$ BÉ ls 


Resolución 


IS 


[A 


Y 


Tenemos el siguiente circuito en el que los 
valores considerados para la intensidad de 
corriente, voltaje y potencia son los eficaces. 


Uz 
¡—Psalida = 120 W 
DPN 


Inducción magnética y corriente alterna 


Nos piden Pentrada Y Tef- 


Para el transformador se tiene la eficiencia (n), 
entonces 


F aña > 75%= 120 W 


n= 


entrada entrada 


Pentrada = 160 W 


En el primario se tiene 


P 


entrada 7 estes 


160 =220/.; 
L.(=0,727 A 


Problema 13 


El transformador indicado tiene en su 
arrollamiento primario 1000 espiras. Determine 
el número de espiras en su secundario si el foco 


de 200 Q ilumina en su máxima intensidad. 


transformador 


R,=8000 yy, 


1 
1 
1 
i 
4 
1 
1 
' 
1 
0 
t 


Resolución 

Se pide hallar N, 

Como el foco ilumina con su máxima intensidad, 
implica que i, (corriente eficaz) debe tener su 
máximo valor por la relación Pay = I&R 
Haciendo un seguimiento del circuito desde 
el alternador que suministra una fuerza 
electromotriz constante (€) y aplicando la ley de 
Ohm en el resistor R,, tenemos que el voltaje de 
entrada V, es 


Y, = (E-iR). 
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De la relación del transformador obtenemos 


V,=nV, =n(E-i¡Ry) 


Para el foco aplicamos la ley de Ohm 


V2=iR, 
y de la expresión anterior tenemos 
N(E-i¡R y) = bR (D 


Además, como el transformador es ideal, no 
hay disipación de energía, por lo cual en el 
transformador observamos 

P 


entrada 7 salida 


EV = iV 


iVn 
b Y 


i =ni, 


Reemplazamos en (I) y despejamos i 


nl&-niR,) = iR, 
E 


== 
R 
Rin+2 
n 
Así, para que i, sea máximo la expresión 


kay = Rin 22 debe ser mínima 
n 
Se conoce de álgebra que 


y que ($+ ) toma su mínimo valor cuando 
x 


Z 
b 


R. 
fin) = Rn F 


Luego, fn) es mínimo cuando 


Rn=R 
n 


n= 
1 

Ya 

2 1000 


N¿=500 espiras 


Problema 14 


Dos transformadores se conectan como se indica 
en la figura, en el que N, y N, son los números 
de vueltas en las bobinas primaria y secundaria 
en el transformador T, además N; y N; son los 
números de vueltas primaria y secundaria del 
transformador T,. Determine el voltaje de salida 
en los terminales M y N si en los terminales P y Q 


se conecta una fuente alterna de voltaje V}. 


CAPÍTULO IX 


Resolución 

En la conexión se observa que el voltaje de salida 
del transformador (1) es el voltaje del primario 
del transformador (2). 


Aplicamos la relación de transformación en 
forma independiente para cada transformador 
(ley de Faraday). 

Para T, 


At N, '0) 


eS 
YV._ 14) Mm 0) 


Multiplicamos las expresiones (1) y (II) miembro 
a miembro 
VM AN 


Problema 15 


El flujo magnético que hay en el primario se 
divide en partes iguales por las ramificaciones. 
Además, el primario tiene 200 vueltas y está 
conectado a un voltaje eficaz de 220 V. ¿Qué 
voltaje eficaz hay en el secundario, si tiene 
100 vueltas? 


Inducción magnética y corriente alterna 


Resolución 

El flujo magnético, debido a la corriente 
alterna, es "conducido" a través del núcleo 
ferromagnético. Pero como está dividido en P, 
el flujo se dividirá en este punto en dos partes 
iguales (condición del problema). 


AD P  AD/ 


V,=N, [2] (D 


miembro: 


Reemplazamos valores 


y 100) 


57 2(200) (220) 


V; =55 Voltios 
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Probiemas Propuestos 


1. Una barra conductora de longitud L se 
mueve a través de un campo magnético 
uniforme con una velocidad constante, 
como se muestra en la siguiente figura: 


Luego, se afirma que 


A) Vy-Vy > 0. 

B) Vu—Vn > BuL. 

©) Vy-Vy > BuL. 

D) Vy-Vy = BuLsena.. 

E) Se induce corriente permanente en la 
barra. 


2. Se tiene una barra conductora MN que 
se puede mover sobre unos rieles lisos 
y conductores, en una región en la que 
existe un campo magnético homogéneo. 
Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 
las siguientes proposiciones: 

I. La corriente inducida en los rieles tiene 
sentido antihorario. 

Il. Si se invierten las direcciones de la 
inducción magnética (B) y la velocidad 
de la barra (U), la corriente inducida 
tiene sentido antihorario. 

II. Según la figura mostrada el potencial 


eléctrico en M es mayor que N. 
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A) VVV 
B) VFF 
C) FVV 
D) FFF 
E) VFV 


La barra conductora de resistencia eléctrica 
despreciable se desplaza con velocidad 
constante, a través de los rieles conductores. 
Determine la intensidad de corriente que 


circula por la barra. 


(L=1 m; v=200 m/s; R =2R,=4 Q) 


A) 0,1 A B) 0,3 A C) 0,2A 
D1A E) 3A 
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4. 


5. 


mostrada de resistencia 


despreciable se mueve horizontalmente 


La varilla 


y perpendicularmente a las líneas de 
inducción de un 
homogéneo de 2 T. Determine la cantidad 


campo magnético 


de energía que almacena el capacitor de 
1 uF (w =10 m/s: L=0,2m y R=52Q). 
v 


A) 4u 
D) 8 uJ 


B) 6 pJ C)7 w 


E) 10 uJ 


La espira rectangular de masa M es soltada 
como se muestra. Si antes de que su lado 
superior ingrese a la región, en la que existe 
un campo magnético uniforme, la espira 
llega a presentar una rapidez constante v; 
determine dicha rapidez (R: resistencia 
eléctrica de la espira). 


x Xx 
2mgR mgR 3mgR 
) pe DE O B 
mgR mgR 
D —== D- 
e e 


6. 


El alambre de longitud L = 2 m y resistencia 
interna r=2Q se traslada con rapidez 
constante a través de rieles en el interior 
del campo homogéneo como se muestra. 
Determine la potencia eléctrica consumida 
por la resistencia eléctrica interna del 
alambre (R =4 Q; v = 20 m/s; B=0,5 T). 


A) 30 W 
B) 40 W 
0) 50 W 
D) 60 W 
E) 70 W 


Un helicóptero tiene hélices de 3m de 
longitud que rotan con rapidez angular 
constante, œ= 2 rev/s, alrededor de un 
eje central. Si la componente vertical del 
campo magnético terrestre es 0,5x107*T, 
determine la fem inducida entre la punta de 
la hélice y el eje vertical. 


A) 2,5 mV 
D) 3,5 mV 


B) 2,83 mV C) 3,2 mV 


E) 2,9 mV 


Un disco de aluminio de | m de radio gira 
con w= 10 rad/s en un campo magnético 
uniforme de inducción magnética B =2 T. 
¿Cuánta energía disipa la 
resistencia de 2 Q en 1 s? 


calorífica 


A) 153 

B) 163 jü 
C) 17J 

D) 18J y 

E) 18) Í escobilla 


conductora 


2021 


Lumbreras Editores Física 
As IN A A A A SR 


9. 


10. 


Determine si son verdaderas (V) o falsas (F) 

cada una de las siguientes proposiciones: 

L Elflujo magnéticoatravésdeunasuperficie 
perpendicular a las líneas de un campo 
magnético homogéneo aumenta siempre 
si el área de la superficie aumenta. 


I. Siempre que la inducción magnética 
aumenta en unaregión, el flujo magnético, 


a través de cualquier superficie dentro de j a 

dicha región, aumenta. Eo 
III. Elflujo magnéticoatravés deunasuperficie 

cerrada es cero y esto se relaciona con la t 

inexistencia de monopolos magnéticos. 0 h 
A) FFV B) VVV C) FVF 11. Determine el flujo magnético que atraviesa 
D) VVF E) VFV la espira de 10 cm de radio. 

i A) 1x10? Wb 

Una ‘espira rectangular se mueve con B) 2x10 Wb 2T 
velocidad constante a través de una región C) 2x102 Wb 
en la que existe un campo magnético D) 0,5x10! Wb 
perpendicular al plano de la espira. Si la E) 0,8 Wb 


espira empieza a ingresar a dicha región 


en el instante ¿=0 y termina de salir en 12. Determine el flujo magnético neto a través 
t=t,. ¿Qué gráfica que representa mejor la del prisma y a través de la cara ABCD, si el 
variación del flujo magnético ® a través de prisma está ubicado en una región en la 
la espira en función del tiempo? que el campo magnético es homogéneo. 
bos Di (B=0,27T) 
x XxX 
x 
Aiò 
t 
0 b 
Bab 
t A)0;1,2Wb  B)0;2,4Wb  C)0;0,6 Wb 
0 t D) 5; 1,2 Wb E) 5; 2,4 Wb 
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13. 


14. 


Una esfera de radio R está dentro de un 
campo magnético uniforme, como se 
muestra en la figura. Halle el flujo magnético 
que ingresa a ła esfera. 


esfera 


A) -6nR*B, 
B) 41R?B, 
C) 21 PB, 
D) -1R3B, 
EJ 0 


Halle el flujo magnético que atraviesa la 
superficie triangular rst si B=5mj T. 


A) 1,4 mWb 
B) 1,2 mWb 
C) 1,5 mWb 
D) 1,6 mWb 
E) 1,8 mWb 


15. La magnitud de un campo È perpendicular 


al plano X-Y varía como se indica en la 
gráfica. Una espira conductora pequeña se 
desplaza en el plano X-Y y perpendicular 
al eje Y con velocidad constante desde el 
punto a hasta el punto f. ¿En qué tramo el 
módulo de la corriente inducida en la espira 
es máximo? 


B 


A) el tramo a-b 
b) el tramo b-c 
C) el tramo c-d 
D) el tramo d-e 
E) el tramo e-f 


La figura muestra una espira circular de 
radio 1 m en un campo uniforme B =2 T, la 
cual se mueve sin rotación con una rapidez 
de 2 m/s en el sentido mostrado. Halle la fem 
(en V) inducida, considerando que la región 
con campo magnético es suficientemente 
grande comparada con el radio. 


. . . 2, . 
A) 8 B) 0,5 C) 4 
D) 0 E) 2 
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17. 


18. 


19. 


Se muestra la gráfica que representa la 
variación del flujo magnético en función 
del tiempo, a través de una espira circular y 
debido a un campo magnético, cuyas líneas 
de inducción son perpendiculares al plano 
que contiene a la espira. Determine la fem 
inducida en la espira durante el intervalo de 
tiempo [2; 8] s. 


A) 0,6 V $(Wb) 
B)1V 
02vV All 
0) 0,1 V 


E) 1,2 V 9 


t(s) 
> 


2 
El flujo magnético a través de la región 
limitada por la espira circular varía según la 
gráfica. Determine la intensidad de corriente 
que pasa por el foco de 200 Q. 


A) 0,10 A 
D) 0,15 A 


B) 0,25 A 


C) 0,75 A 
E) 0,30 A 


Una espira cuadrada de 8cm de lado se 
ubica perpendicular a un campo magnético 
de inducción B = 5x 107 T. Si ésta disminuye 
hasta cero en 0,1 s, ¿cuál es la fem media 
inducida en la espira durante este intervalo 
de tiempo? 


A) 32x10%V B)32x10%V C)0,32V 
D)24x10*V ° E) 2,6 V 
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20. Una bobina rectangular de 2000 vueltas y 


25 cm? de sección transversal se encuentra 
en el interior de un campo magnético B que 
varía con el tiempo tal como se indica. Halle 
la fem (en V) inducida en los extremos de la 
bobina. 


20 30 40 


A) 0,03 
B) 0,06 
C) 0,08 
D) 0,12 
E) 0,18 


. El módulo de inducción magnética B del 


campo magnético que atraviesa la espira, 
de 100cm? y 2Q de resistencia, está 
expresado por la gráfica adjunta. Determine 
la intensidad de corriente eléctrica inducida 
media en el foco de 8Q, para cualquier 
intervalo de tiempo. 


CAPÍTULO IX 


22. 


23. 


24. 


En la figura se tiene un campo magnético 
de 0,4 T, perpendicular al plano de papel y 
entrando en él. En este plano hay una espira 
cuya área /A varía con el tiempo en la forma 
/A=/A,+bt, además, b=2 m/s. ¿Cuál es la 
fem inducida (en voltios) en la espira? 


A) 0,6 
B) 0,8 
C) 1,0 
D) 1,2 
E) 1,4 


Se tienen veinte espiras conductoras en un 
campo magnético homogéneo. Si el área 
de la espira cambia tal como se indica, 
determine la fem media para los cuatro 
primeros segundos. 


A)3,5V 
D) 6,5 V 


B) 4,5 V 


C) 1,25 V 
E) 2,5 V 


Si el módulo de la inducción magnética 
sobre la espira varía de acuerdo a la 
siguiente ecuación: B=(4+£) T (B es Tesla 
y £ está en segundo), determine la potencia 
del foco en el instante £ = 3 s. Considere que 
la espira es de un área de 4 m?. 


Inducción magnética y corriente alterna 


25. 


26. 


Se tiene una bobina con 100 vueltas de 
alambre enrollado sobre un cilindro de hierro 
de sección transversal 1 emê, conectada a una 
resistencia con la cual el circuito adquiere 
una resistencia total de 10 Q. Determine la 
cantidad de carga que fluye en el circuito al 
cambiar la inducción magnética que atraviesa 
longitudinalmente al hierro de 0,5T en un 
sentido a 0,5 T en el sentido contrario. 


A) 4mC 
D) 10 mC 


B) 1 mC C) 0,1 mC 


E) 0,5 mC 


La inducción magnética a través de una 
espira circular de 2 Q y de 0,5 m? de área 
varía de acuerdo a la siguiente gráfica: 


B) 


¿Qué gráfica representa mejor la variación 
de la intensidad de corriente respecto del 
tiempo? 


t(s) 
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27. 


28. 


29. 


Se tienen dos solenoides como los 
mostrados. Si cerramos el interruptor S, ¿qué 
se puede afirmar respecto a la corriente 
inducida en la otra bobina? 


A) Circula de A aB. 

B) Circula de Ba A. 

C) La corriente es alterna en AB. 

D) La corriente inducida es permanente. 
E) La corriente depende del valor de R. 


Señale la veracidad (V) o falsedad (F) de las 

siguientes proposiciones: 

L La ley de Lenz permite determinar el 
sentido de la corriente inducida en un 
circuito conductor cerrado. 

IL. La ley de Lenz establece que la polaridad 
de la fem inducida en una espira 
conductora es tal que la corriente que 
fluya, si se completara el circuito, se 
debería oponer a la variación del flujo 
magnético a través de la espira. 

II. El flujo magnético variable en el tiempo 
que atraviesa una espira cerrada de 
plástico no produce fuerza electromotriz 
inducida en la espira. 


A) VVV 
D) FVF 


B) VVF C) VFF 


E) FFF 


A partir de la figura mostrada, determine si 
son verdaderas (V) o falsas (F) cada una de 
las siguientes proposiciones: 
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I. La corriente que circula por R va de a 
hacia b. 

li. La corriente inducida en R cambia de 
sentido continuamente. 

III. Los circuitos se repelen. 

IV. Si la rapidez son iguales no se induce 
corriente. 


A) VFFF 
D) FFVV 


B) VVVV C) VFVV 


E) VFVV 


Si la diferencia del potencial (V,g) aplicado 
en los extremos A y B varía según indica 
la gráfica (V-£), determine el sentido de la 
corriente inducida en la espira rectangular 
para el observador en los intervalos de 
tiempo [0; 5 s), [5 s; 10 s} y [10 s; 20 s}. 


vv 
t(s) 
5 10N 20: 


A) No hay corriente inducida; horaria, horaria. 

B) No hay corriente inducida; horaria, 
antihoraria. 

C) Horaria; horaria; antihoraria 

D) Horaria; horaria; horaria. 

E) No hay corriente inducida; antihoraria, 
antihoraria. 


espira 


Pa 
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31. 


32. 


33. 


Cierto campo magnético que varía con el 

tiempo, según la gráfica, está orientado 

normalmente a una espira circular de radio”. 

Al respecto señale la veracidad (V) o 

falsedad (F) de las siguientes proposi- 

ciones: 

I. En cierto instante de tiempo, entre 0 y £,, 
la €¡ng €S Cero. 

IL En el instante £,, la E¡ng €s cero. 

III. Entre 0 y £,, la corriente inducida cambia 
de sentido. 


B 
A) VVF 
B) FVV 
C) FVF 
D) VFV i 
E) FFF 0 t, 


Un imán cae al interior de una bobina como 
se muestra en la figura. 
dh 


EN] 


Entonces, la aceleración de caída del imán 
en el interior de la bobina. 
(g: aceleración de la gravedad) 


A) es mayor que g. 

B) es igual a g. 

C) es menor que g. 

D) antes de llegar a la mitad de la bobina, 
es menor que g, y pasando la mitad es 
mayor que g. 

E) antes de llegar a la mitad de la bobina, 
es mayor que g, y pasando la mitad es 
menor que g. 


En la figura se muestran dos alambres muy 
largos (infinitos) con corrientes /, =/¿=1. En 
el plano definido por estos alambres se coloca 


34 


À. 


simétricamente una espira rectangular abcda 
hecha de un alambre conductor. 


I 

h 5 
b 
Ta 
a c 

A 

T 0 


Señale la alternativa correcta. 

I. En ła espira no se induce corriente. 

IL. Si /, aumentará e J, permaneciera 
constante, enel circuitoabcda se produciría 
una corriente en sentido horario. 

IL Si /£ aumentará e /, permaneciera 
constante, en el circuito abcda 
experimentaría una fuerza hacia /,. 


A) solo I 
D) Il y I 


B) I yl O) Iy HI 


E) solo Ill 


Determine la veracidad (V) o falsedad (F) 
de las proposiciones en relación con lo 
que sucede al cerrar el interruptor S hasta 
el momento en que la corriente se hace 
estacionaria según la figura mostrado. 


anillo de cobre apoyada 
sobre el núcleo 
de hierro 


núcleo de hierro 


L El anillo salta. 

IL El experimento demuestra la ley de 
Lenz. 

IlI. Si el anillo no es cerrado no salta. 


A) VFV 
D) VFF 


B) FVF C) FFV 


E) VVV 
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35. Sobre el plano XY mostrado en la gráfica, 


36. 


una espira circular conductora se encuentra 
cerca de un alambre conductor recto muy 
largo, el cual conduce una corriente ]. 


Y á_>—_—ee—_——— 
la 


Analice la veracidad (V) o falsedad (F) de 

las siguientes proposiciones: 

I. Silaintensidad de corriente/seincrementa 
a medida que transcurre el tiempo, en la 
espira circular se genera una corriente 
inducida en sentido horario. 

II. Si la intensidad de corriente / disminuye 
a medida que transcurre el tiempo, en la 
espira circular se genera una corriente 
inducida en sentido antihorario. 

II. Si la intensidad de corriente / se mantiene 
constante y el alambre se aleja conrapidez 
constante, en la espira se genera una 
corriente inducida en sentido horario. 


A) VFV 
D) FFV 


B) FVF C) VVV 


E) VVF 


Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 
las siguientes proposiciones: 
ls 


Saro 
CD metálico 


L Después de soltar el aro, la corriente 
inducida en el aro tiene el mismo sentido 
que la espira. 

Il. Al caer el aro no se induce corriente. 
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37. 


38. 


III. En la caída, la aceleración del aro es igual 
a la aceleración de la gravedad. 
IV. El aro es repelido por la espira. 


A) VVVV 
D) VFVF 


B) FFFV C) FFFF 


E) VVFF 


En la figura, la espira cuadrada de resistencia 
eléctrica R rota uniformemente. Determine 
la intensidad de corriente eléctrica inducida 
en el instante tọ. 


eje 


A) oBasen(otp) 


B) o senor) 


aBa? 


c) sen(wty) 


2 


D) pes sen(w*tp) 


aBa? 


E) sen? (Opfp) 

Una espira circular de 5 cm? de área rota 
uniformemente con una rapidez angular de 
10 rad/s alrededor de un eje perpendicular 
a un campo magnético B = 0,1 T, como se 
muestra en la figura. Halle la máxima fem 
inducida (en mV) en la espira. 


A) 0,3 5 
B) 0,4 
c) 0,5 
D) 0,6 
E) 0,7 


CAPÍTULO IX 


—_—_—_ _——__— _—>>PIMMaBnética y corriente alterna 


39. 


40. 


41. 


Con relación a las siguientes proposiciones, 

¿cuáles son falsas (F) o verdaderas (V)? 

l. Un generador de corriente alterna 
transforma la energía mecánica en 
eléctrica y viceversa. 

II. En un generador de corriente alterna, 
el flujo magnético cambia debido a la 
variación del campo magnético. 

TI. El funcionamiento de un generador 
de corriente alterna está basado en el 
fenómenodeinducciónelectromagnética 
de Faraday. 


A) VVV 
D) FFF 


B) VFV C) VVF 


E) FFV 


Indique la veracidad (V) o falsedad (F) de 

las proposiciones respecto de la corriente 

eficaz y el voltaje eficaz de la corriente 

alterna. 

I. La corriente eficaz se mide con un 
amperímetro. 

IL El voltaje eficaz es el valor medio respecto 
del voltaje máximo. 

H. La corriente eficaz y el voltaje eficaz son 
los valores promedio de una corriente 


alterna. 
A) VVV B) FFF C) FVF 
D) FVV E) VFF 


Respecto a las siguientes proposiciones, 

indique cuáles son verdaderas. 

I En un circuito de corriente alterna 
puramente resistivo, el voltaje y la 
corriente están en fase. 

II. El valor eficaz de la corriente se relaciona 
con el valor máximo /¿ mediante la 
relación /.; =/2 Lo. 


42. 


43. 


nducción magnética y corriente alterna 


IL. Un voltaje alterno V=20sen(120 zt) V 
se conecta a una resistencia de 10 Q; 
entonces, la corriente eficaz que circula 
por la resistencia es V2 A. 


A) solo 1 
B) solo III 
O IyH 
D) I y In 
E) IL y H 


Un generador eléctrico que consta de 40 
bobinas conductoras cuadradas de 20 cm 
de lado gira en el interior de un campo 
magnético de 0,8T con una velocidad 
angular de 6r rad/s. Determine el voltaje a la 
salida del generador en cualquier instante t. 


A) £,= 24,1sen6nt 
B) £,=12,1sen2n1 
C) £,=5,1sen3r1 

D) E, =18,1sen6nt 
E) E,=16,1sen6nt 


Un voltaje de corriente alterna tiene un 
valor eficaz de 12042 V. El voltaje pasa de 
cero a un valor pico en 1 ms. Determine la 
ecuación del voltaje. 


A) V, = 120sen500n£ 
B) V, = 60sen800x.£ 
C) V, =84,84sen2507t 
D) V, = 220sen100rt 
E) V, = 240sen500nt 


En un circuito, la resistencia es 10 Q y tiene 

una corriente eficaz de 0,75 A. 

a. Determine el voltaje eficaz en el resistor 
(en V). 

b. Determine el voltaje pico (en v). 


A) 0,75; 75 
D) 9,0; 16 


B) 1,5; 30 C) 7,5; 10,6 


E) 4,5;9 
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Física 


45. 


46 


47. 


El voltaje de salida de un generador de 
corriente alterna varía según la gráfica 
mostrada. Si en £=0,075 s se tiene el primer 
voltaje pico negativo, ¿cuál es la frecuencia 
(Hz) de operación? 


V mín 
A) 2 B) 10 C) 20/3 
D) 8 E) 16/3 


La gráfica muestra el comportamiento 
respecto al tiempo de la fem de una 
fuente conectada a una pistola de soldar 
cuya resistencia es de 10 Q. Determine 
la intensidad de corriente eléctrica que 
indicará un amperímetro de resistencia 
interna de 2 Q conectado en serie con el 
soldador. 


71] AAA A AA 


A)IA 
D)3A 


0) 2,5A 
E) 3,5A 


En la gráfica se muestra cómo cambia 
con el tiempo la intensidad de corriente 
que circula por una resistencia de 4Q. 
Determine la cantidad de energía emitida 
por la resistencia en 4 s (en joule). 
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49. 


50. 


A) 146 
B) 286 
C) 256 
D) 186 
E) 106 


La intensidad de corriente a través de un 
resistor de 30 Q está dada por la ecuación 
[,= 4,5sen30r + 

En ésta ecuación / está en amperios y t en 
segundos. 

Determine el voltaje eficaz en el resistor (en V). 


A) 95,20 
D) 95,70 


B) 95,45 C) 95,80 


E) 95,14 


La intensidad máxima de corriente eléctrica 
a través de un resistor es de 3A y su 
frecuencia es 60 Hz. Si en el instante ¿=0 
su fase es 1/3 rad, determine la ecuación 
de la intensidad de corriente en función del 
tiempo. 


A) 1, = 3sen(120rt+7/3) A 
B) /, = 3sen(rt/2) A 

C) /,= 3sen(120£) A 

D) /, =3sen(x£) A 

E) /,=1,5sen(1201+1/2) A 


En el circuito mostrado, la intensidad de 
corriente eléctrica a través de R=5 9 está 
determinada por /, = 6senot. Determine ¿de 
la fuente ideal. 


A) 25senwt 
B) 110senwt 1090 
C) 30senwt 
D) 40senwt G 
Q 159 
E) 23senwt 


CAPÍTULO 1X 


51. 


52. 


54. 


Del circuito mostrado, determine la lectura 
del amperímetro ideal si V = 312sen(377t) V. 


39 70 
(A) 
103 0 
O 
y 
A)52A B)5442A  C)5,242 A 
D)8 A E) 7,242 A 


En un circuito de corriente alterna, cuando 
t= T s, la potencia instantánea es 400 W 
en un resistor de 4 Q. Determine la corriente 


eficaz en el resistor (en A). T es el periodo. 


A) 5V2 B) 1042 C) 10 
D)5 E) 442 


En el circuito mostrado, la intensidad de 
corriente eléctrica a través del resistor de 
2 Q es /[¡= l0senr£. ¿Qué energía entrega la 
fuente (€) en un ciclo? 


200 

E 20 
A) 2kJ B) 1,1 kJ C) 2,2 kJ 
D) 3 kJ E) 3,2 kJ 


La potencia que disipa un resistor de 20 Q 
varía en el tiempo según se muestra en la 
gráfica. Determine el voltaje eficaz en dicho 
resistor (en V). 


Inducción magnética y corriente alterna 


(1075) 


20 40 60 


A) 100 B) 15042 


D) 4042 


C) 200 
E) 20042 


55. El esquema mostrado representa dos 


alambres enrollados en un núcleo de hierro. 


n, espiras 


n, espiras 


Si el campo magnético generado por la 

corriente alterna en el bobinado primario, 

se concentra en el núcleo de hierro, 
indique si las proposiciones siguientes son 

verdaderas (V) o falsas (F). 

I. El flujo magnético en los dos bobinados 
es igual para cualquier instante de 
tiempo. 

I. En un transformador ideal, los voltajes E, y 
é, en cada bobinado están en proporción 
directa a sus números de espiras. 

[IL Despreciando las perdidas de energía en 
el núcleo de hierro y el calor generado, 
la potencia de la fuente alterna y de un 
resistor conectado en los puntos A y B 


son iguales. 
A) VVV B) VFV C) FVV 
D) FFV E) VFF 
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56. 


57. 


La figura representa un transformador. 
Indique el valor de verdad que corresponde 
a cada proposición. Considere instrumentos 
ideales. Ne =10|. 

Ns 


V, =220V2sen(1201+1) V 


L El voltímetro indica 22042 V. 

II. Sila resistencia interna en el embobinado 
primario es 22 Q, entonces, la corriente 
eficaz en la fuente es 10 A. 

III. Si el transformador es ideal, entonces, el 
amperímetro ideal indica 2 A. 

IV. Dado que el transformador es ideal, la 
intensidad de corriente eléctrica a través 
de R en cualquier instante de tiempo es 
[,= 2/2 sen(120t+1) A. 


A) FFVV B) VVVV C) VFFV 
D) FVVV E) FFFF 
Se muestra un transformador. Indique 


verdadero (V) ofalso (F)encadaproposición. 
Considere que V, =1 10/2sen(120t+1) y la 
lectura del amperímetro (1) es 2 A. 


L Si el transformador es ideal, la potencia 
en el primario es igual a la potencia en el 
secundario. 
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58. 


59. 


60. 


Física 


IL. Si la eficiencia del transformador es del 
95%, la energía liberada en el elemento 
resistivo R, en 1 min, es 12,54 kJ. 

III. Si el voltaje del primario fuese continuo, 
el amperímetro (2) indicaría cero, 


A) VVV 
D) FFF 


B) VFF C) VVF 


E) FVV 


La figura muestra un transformador ideal 
que posee 100 vueltas en el primario y 500 
vueltas en el secundario. Si la intensidad de 
corriente en el primario es 2/2sen(120mf), 
determine la diferencia de potencial en el 


secundario. 
o E 


Un transformador ideal tiene 500 vueltas en 
el primario y 2000 vueltas en el secundario. 
Si el voltaje de entrada es V=1,41coswt, 
¿qué voltaje eficaz se genera en la bobina 
secundaria? 


A) V2sen(120r4) 

B) 2/3sen(120x.£) 
C) 22sen(120nf) 
D) 3V2sen(120n£) 
E) 4/2sen(120n1) 


A) 4V 
D) 20 V 


C) 2042 V 
E) 3042 V 


B) 40 V 


El transformador de un timbre tiene un 
voltaje de salida de 22 V. Cuando se conecta 
a una alimentación eléctrica residencial 
(220 V), ¿cuál es la proporción entre el 
número de vueltas en la bobina primaria y 
el correspondiente en la bobina secundaria, 
considerando el transformador ideal? 


A) 10 
D) 15 


B) 20 C) 40 


E) 30 


CAPÍTULO IX Inducción magnética y corriente alterna 
—_—_ —__—_ _ _— > HMBNtICA y corriente alterna 


61. ¿Cuál será la corriente eléctrica máxima A)1,5A B) 0,1 A C) 0,01 A 
que circula por el resistor que se coloca D) 0,2A E) 0,02 A 
en el secundario (R=2 Q), si el número 
de espiras en la entrada y la salida son 64. La relación de transformación | Nbrimario ) 
100 vueltas y 40 vueltas, respectivamente? MN ssindaño 
considere £, =10/2sen(of). de un transformador ideal es 1/5. Si la 


corriente en el primario es 2/2sen(10€) Ay 


A) 4A 
B) 442 A i B la eo de potencial en el secundaris; 
C) 242 A SY g E z es ol V, determine la resistencia 
D) 2A (en Q) en el secundario. 
E) 8V2 A o aA on 
D) 100 E) 1,0 


62. El primario de un transformador posee 
3000 espiras y se ha conectado a una fuente 
de corriente alterna tal como se indica. 
Si el secundario consta de 1200 espiras 
y se le conecta a una bombilla de 80, encuentra en la siguiente relación: 
determine cuánto indica el amperímetro Np zé además, la relación de 

ideal. Considere /2 =1,41. Ns 3 


; I : AO 
g corrientes es 2 = 3 Determine la eficiencia 
núcleo 


¿7 Terromagnético s 
i R del transformador. 


A) 100% B) 30% C) 80% 
D) 90% E) 95% 


65. En un transformador elevador de 
voltaje, el número de espiras se 


66. El siguiente dispositivo es un transformador 
ideal con dos devanados en el secundario, 


Ep=282sen(100£) 


N N. 
de modo que 2. =44, 250.1 
A)8A B)5A C) 10A Nso) Ngaa 20 
D) 14,1 A E)6A Determine la corriente eficaz 1. 


63. La figura muestra un transformador ideal 
en el que el voltaje en el primario es 
é = 20V2sen(wt). Si la relación de 
transformación es N,/N;= 100, determine 
la intensidad de corriente eficaz en el 
secundario. 


11042 sen(o£) 
A) 15 A B) 2,5 A C) 3A 
D) 4,5 A E)5A 


